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懸垂碍子の高耐圧化への設計指針
-交流電圧による碍子の閃絡破壊基礎実験II -
武田 栄一， 北村 岩雄， 池田 長康
キ土田 芳則， 本 小 杉 友男
1 . 序 論
近 年の電力 需要の 飛躍的 な 伸びに 対応 して， 大容量の 発電所が 建設さ れつ つあ る 。 こ れら 発電所の
立地に は 厳し い 条件が伴 い ， 消費地 より 離れ た 所に 建設 さ れ る 傾 向 に ある た め， 大容量長 距 離送電が
必要に な って い る 。 し か も ， こ の 送電線路 にお い て 送電電力 の損失 の低減の た めに ， 送電電圧 の 格 上
げが行 わ れ て き た 。 ま た ， コ ロ ナ放電 な どによる コ ロ ナ障害の 防 止 と 送電 容量 の増加 のた めに， 多導
体方式が採用 さ れ て い る 。 従 っ て ， こ れ ら の 送電線路 を 支持す る 碍子 に は 良 好な絶縁は も と よ り ， 機
械的 強度 と 長期 間 自 然下 に あ っ て 性能 を 維持す る だ け の耐 候性 も 要求 さ れ， 高耐圧 ・ 高 張力 化の 高性
能 碍子が不可 欠 にな る 。 し か し ， 現在の 懸垂碍子 は こ れ ら の 性能 を 満た し て い る が， あ ま り にも 長 く ，
大呼J化 し て い る よ う に 思 え る 。 本報告 で は， 短小化， 軽量 化を 目 標 に 高耐圧は 懸垂碍子の設 計指針 を模
索す る と 同 時 に ， 平等電 界の 1 / 2 の耐電圧， す な わ ち， 電極間隔 30 cm で 450 kV 以上の 耐電圧の あ
る 碍子形状 を 目 標 に 基礎 的実験 を 行 い 検討 し た 。
2. 絶縁破壊防止に 関 す る 考え方
絶縁破壊 を 防止す る一 般的 な 考 え 方， 汎用 性の あ る 設 計守旨針 と い う も の は現在 ま だ確立 さ れ て い な
い 。 従 って， 絶縁距離 を 経験 的 に決 め， 相似形状の 実験結果 を 考慮して ， 十分 な安全係数 を 掛け て決
定 し て い る の が実情であ る と 考 え ら れ る 。 そ こで， 我 々 は 絶縁破壊の 進展 は 電 界と そ の 軌跡 で あ る 電
気 力 線が主要な 関係 因子であ る と 考 え た 。
こ れ よ り 絶縁破壊 を 考 え る と ，
1 ) 絶縁破壊の 初期段 階 では ， 電気 力 線 に 沿っ た あ る 幅 を も っ て 進展す る 。
2 ) 先駆放電 は ， 電子 な だれ に よ る 。
3 ) グ ロ ー放電 の導電域の 進展 に よ る 。
と な る であ ろう 。 一方 、 絶縁破壊 を 防 止す る 方 法 は 上述の個 々 の放電過程に 対応 した進展 防 止方法 を
取れば， 汎用 性の あ る 設 計指針が得 ら れ る であ ろ う 。
こ の よ う な 考 え で得 ら れ た 絶縁設 計指針は ，
1 )電気力 線 を 可 能な 限 り 耐 圧の 高 い 材料で分断す る
2 ) グ ロ ー放電 に よ る 導電域の 進展 を 制 限す る
3 ) 電 気力 線 を 耐圧 の 高 い 領域へ導 く よ う 制御す る
であ る 。 こ れ ら 指 針で示 す対応 が正 当 で あ る か， 対応 策個 々 お よ びこ れ ら 組 み合わせ対応 に つ いて 模
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擬 碍子 を 用 いて 検討 し た 。
3. 模擬碍 子
絶縁 破壊防 止 の 設 計指針に し た が っ て ，
図 1 . 1 ) お よ び 2 ) に 示す よ う な模擬 碍
子 を 構成す る 円板 と 電極 を 製作 し た 。 電圧
を 印加 す る電極お よ び， 指針 3 ) に 対応 し
た 実験 で用 い る 中 間電極の材料は 真鍛で あ
る 。 模擬 碍子 の 円 板は ， 指針 1 ) ，  2 ) の
実験に そ れ ぞれ対応 し て ， a ) ， b ) の 2
つ の も の を 製作 し た。 円 板お よ び 円板の端
に 接着きれ た 外壁 に は O . 5 mm 厚 の エポキ
シ ・ カ、、 ラ ス ウ ー ル FR P を エ ポ キ シ で耐 圧
強化 し た も の を ， 心材に はエ ポ キ シ ・ カ、、 ラ
ス ウ ー ル FR P t奉を 用 い た 。
絶縁破壊 を 防止す る 設 計指針 1 )に 対応
す る 実験 で は 図 1. 1 ) . a ) の 枚数 を ，
指針 2 ) に 対応す る実験 で は b ) の 外壁の
高 き を ， 指針 3 ) に 対応す る 実験では 2 ) 
の 中 間 電極の個数 を そ れ ぞれ 変化 さ せ た 。
4 . 実験 シ ス テ ム
。
. ) 
一司ー
1 ) 2 ) 
図 1 模擬碍子 と 電極形状
交 流高電圧発生 に は 500 kV ( 実効値 ) 用 の 試験変圧器 を 使用 し て い る 。 高電圧 の測定 に は ， 高電 圧
用 セラ ミ ッ ク 抵抗器 100 M Q4 本を直列 に繋ぎ， これ と 10k Qの 抵抗器 で 分圧 し， さ ら に 静電電圧 計
で 校正 し て 電圧 を 求 め， 測 定 を 行 っ た ( 文献 1 )を 参照)。 こ の実験では 12 回 の 測定 を 行い 最大値， 最
小値 を 除 い た 10 回 の 測定 の平均値 を 波高値であ ら わ し ， 閃絡破壊電圧 と し て い る 。
5 . 実 験 結 果
5. 1 設計指針個々の実験
5. 1 . 1  電気力線分断化実験
こ の 実験 では 電圧が印加 き れ る 電極 の 距 離 は 30 cm 一定 と し ， 電 気力 線 を 分断す る 指針 1 ) の 条件
を 確認す る た めに 行 っ た 。 こ の 実験 では 図 2 . a ) に 示 すよ う に 模擬 碍子 の枚数 を 増や し 分断 の効果
調べた 。 こ の 時， 電極 と 円 板 ・ 円板 と円板 がそ れ ぞれ等 間 隔 と な る よう にLた。 こ の 閃絡 破壊 の 実験
の 結果 を 図 3 . a ) に示 す 。 図 中 の 上 の破線 は 30 cm 間 隔 の平等電 界での破壊電 圧値 900 kV の 1 /2
で あ る 450 kV を ， 下 の 破線は 電極 聞 に な に も 無い 状態 での破壊電圧 を そ れぞれ示 して い る 。 こ こ では
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円板の枚数， つ ま り ， 電気 力線 の分断数 に応じ て 破 壊電 圧が上昇し て いるこ とが わ か る。
5. 1 .  2， 電気力線ト ラ ッ プ実験
グ ロ ー放電の導電域の進展 が， 円 板に 取 り 付け た 外壁の 高き に よ っ て どれ だ け 押 さ え ら れ る か調べ
る た め， 図 2 . b ) の よ う な 円板に 外壁 を取 り 付け た 形態 での実験 を行 っ た 。 外壁付 き の円 板 2 個 を
背 中 合 わ せ に し ， 外壁の 高 き を o - 30 rnm の範囲 で変化 さ せ た 。 な お， 電極 と 円板の 間 隔は 5 cm， 円
板 と 円 板の 間 隔 は 20 cm に 固 定 し であ る 。 こ の 閃絡破壊実験の 結果 を 図 3 . b ) に 示す 。 こ の 図 か ら
わ か る よ う に 耐電圧 の 外壁高 き への依存性は 無い が， 2 個 の 外壁付 き 円 板だ け で， 電気力 線分断化実
験 に お け る 円 板数が 5 枚の と き よ り も 高 い 破壊電圧値 を 示 し て い る 。
5. 1 . 3 電気力線集中 化実験
こ こ では ， 図 2 . c ) に示す よ う な 形態 で電気 力 線集 中 化 に よ る 実験 を 行 っ た 。 こ の 実験 で は ， 電
極と 中 間電極の 距離が そ れ ぞれ等 しく な る よ う に し ， 電極の個数 を 増や し て 行 っ た 。 ま た ， 電圧が印
加 さ れ る 電極聞か ら 中 間電極 の厚 み を 差 し 引 い て 30 cm 一定 と し て あ る 。 こ の 閃絡破壊実験 の結果 を
図 3 . c ) に 示す 。 中 間電極の個数に よ っ て 耐電 圧の上昇が見 ら れ る が， こ れ は 電気 力 線の集 中 化の
効果の現れ と い う よ り は 中 間 電極が挿 入 さ れ た こ と に よ り ， 電圧 印加電極 聞の 電 界 が少 し 平等電 界 に
近付 い た た めであ る と 考 え ら れ る 。
d 5cm 
d 
d d 
d 
d d 
d 
a) 
'D 
c) 
図 2 供試模擬碍子形状
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(kV) 
。 2 4 (枚〉 2 4 
(倒)
a ) 
LU 
c ) 
図 3 設計指針個々 の効果
5. 2 設計指針2 つの組み合わせ に よ る 実験
5. 2 .1 電気力線分断化・ト ラ ッ プ実験
こ こ では ， 絶縁破壊 を 防止す る 設 計指 針1 ) ，  2 )を 組み 合 わせ る こ と に よっ て ， どの様 な 効果が
現れ る か を調べた 。 図 4 . a ) に 示す よう に 円 板の端 に 外壁の付 い た も の を 背 中 合わせに し て 一組 と
し ， そ の組数 を 次第 に 増や し て 実験 を 行 っ た 。 こ の 時， 電極 と 円板， 円板 と 円板の 距離は 等 間 隔 と し
て あ る 。 また ， 外壁の高 き が10， 20 mm の 二つ を 用意 し 比較 し た 。 実験結果 を 図 5 . a ) に 示す 。 予
想、 で き た こ と では ある が 外壁の 高 き が 20 mm の方が 高い電圧値で推移 し て い る こ と がわ か る 。 し か し ，
二 枚の と き， つ ま り ， 電極 と 円板の 間 隔 が 大き い 時， 値に ほ と ん ど差が な い こ と か ら ， 円板の 外壁の
影響 は 電 極か ら 離れる ほ ど小 さ く な る と 思 わ れ る 。 さ ら に ， 組数 を 増や し て い く と 耐 電圧 は 上昇す る
が あ る 点で最大 に な り ， 少 し 値が落 ちる 。 こ の 時， 放電は 円板の 外壁 を 伝 っ て 包絡 線で生 じ て い る た
め， 中 間 部分の外壁の効果が無 く な る た めであ る と 思 わ れ る 。
5.2 .2  ト ラ ップ・集中化実験
絶縁破壊 を 防止す る 設 計指 針2 ) ， 3 ) を 組み 合 わ せ て ， 電気力 線 を 絞り 込 む こ と に より 耐電圧の
外壁へ の依存性 を 調べ た 。 実験の 形態 は 図 4 . b ) に 示す通 り で， 円板間 で の 無電極放電 を 防 止す る
た め外壁付 き の 円 板の 背 後 に 円 板 を 一 枚ず つ挿 入し て あ る 。 電極 と 円板， 外壁付 き 円板 と 円 板， 円板
と 円 板の 間 隔 は そ れ ぞれ 2 cm， 3 cm， 20 cm と し て あ る 。 比較の た め， 中間電極 を 電極の 中 央に 入れ
た 場合 と 入れ て な い 場合の二通 り の実験 を 行 っ た 。 こ の 実験 の 結果 を 図 5 . b ) に 示す 。 ま ず ， 中 間
電極 を 入れ た 方 は 破壊電圧値が高 めに 推移す る と と も に ， 外壁高 き に はほ比例 し て 向 上し て い る 。 従
っ て ， 中 間電極 を 挿 入 し 電気 力 線 を 絞り 込 む こ と に よっ て ， 破壊電圧 の 外壁高 さ へ の依存性， 有効性
が現れ る と 考 え ら れ る 。
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5.2 . 3  電気力線集中 化・分断化実験 \ . 
こ こ では 縁破壊 を 防止 する 設 計指針 1 ) ， 3 ) を 組み 合 わせた 図 4 . c ) に示す よ う な 実験 を 行っ
た。 円 板 の 枚数 を 5枚に 固 定 し ， 電極 と 円板， 円板 と 円板の 間 隔 を5c mと して， 図 4 . c ) に示す
よう な 順 で 中間電極 を 挿 入し ， 個数 を増や し て いっ た 。 こ の 実験の 結果 を 図5 . c ) に 示す 。 電気力
線集 中 化実験の と き よ り耐電圧 の向 上の 割合は小 さ いが， 高めに 推移 し て いる と 共に 明 ら か に 耐電圧
の 上昇 が見 ら れ る 。
d l→ ドF0mmd 3 0mm 
3一一→F d 
1 00 mm 
2 d 
1 d 
d 
a) b) 
図4 供試模擬碍子形上
c )  
a) 
) LU 
c ) 
図5 設計指針 2 つ の組み合わせに よ る 効果
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5. 3 総合効果実験(電気力線分断化・集中 化・ト ラ ッ プ実験)
ニの実 験は ， 図 6. a ) に 示す よ う に 2 で述べ た 絶縁破 壊を防止す る 設 計指針の 3 っ す べ て を組み
合 わせ て 行 っ た 。 中 間電極の個数は 4 個， 外壁付 き 円板 を 上下 に 2 枚， 円 板 を 1 1 枚用 いて 外壁の 高 さ
を 変 化さ せた 。 電極 と 外壁付 き円 板， 外壁付 き 円 板 と 円板， そ し て中 間電極 を 挟ん で円 板と 円 板 ( 電
極 の厚きを 差 し ヲ|いた 数値 ) ， 円 板 と 円 板の それ ぞれの 間 隔は ， 20 mm， 30 m m， 40 ( 20 ) m m， 20 mm 
と な っ て いる 。 こ の 実験結果 を 図 7 に 示す 。 外壁の 高 きが最 も 低 い10 mm の 時 で も ， 破 壊電圧 は 400
kV 近 く を 示 し ， そ の後 外壁 の 高 さ に 比例し て 耐電圧 の 向上 が見 ら れ る 。
次に ， 30 cm 間 隔の平等電 界 に お け る 破 壊電圧値 900 kV の 1 / 2 であ る 450 kV を 目 標 に 図 6 . b ) 
に 示す よ う な 実験 を 行 っ た 。 電極 と 円 板， 円 板 と 円板 と の間 隔に は 変更は 無 く ， 電 界 が集 中 す る と 思
わ れ る 電極付近 を 直径 12 cm， 外壁高 き8 cm の 外壁付き 円板で 包み 込 む よ う に し ， ま た 上下の端か ら
2 枚目 の と こ ろ の 円 板 を 30 mm の 外壁付 き 円板 と 交換し た 。 こ の実験 では ， 450 � 50 0kV の電圧 を 6
回 印加 し でも 閃絡破 壊し な か っ た 。 従 っ て ， 我 々 が当 面 の 目 標 と し て いた 30 cm で450 k V 以上の耐圧
を も っ 懸垂碍子 の形状 を得 る 目 標 は 達成 さ れ た 。
20mm 
30mm 
20mm 
(40mm) 
20mm 
0-
30mm 
a ) 
図 6 供試模擬碍子形状
30mm 
LU 
図7 設計指針 3 つに よ る 総合効果
5.4 実験結果の検討
絶縁破 壊を 防止す る 設 計方針 に 従 っ て 実験 を 行 っ て き た 。 実験か ら ， 方 針 1 ) ， 2 ) ， 3 ) そ れ ぞ
れ単独， あ る いは ， そ れ ら の 組み合 わせ に よ る 結果 を 得 た の で そ れらの ま と めを こ こ に 示 す 。
耐圧 向 上過程 ( kV ) 耐圧上昇比 ( % ) 
電気 力 線分 断化 247 � 2 98 20 . 6  
電気 力線 ト ラ ッ プ 308 �321 4 . 2  
電気 力 線集 中 化 202 � 257 27 . 2  
電気 力 分 断 ・ ト ラ ッ プ 221 � 266 20 . 4  
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電気 力 線 ト ラ ッ プ -集 中 化
電 気力 線集 中 ・ 分 断 化
電気 力 線分 断 ・ ト ラ ッ プ ・ 集 中化(a)
6 . 結 論
" (b) 
306 � 32 5 
22 9� 268 
3 93 � 42 5  
4 50 �  
6 . 2  
17 . 0  
8 . 0  
1 ) 絶縁破壊 防 止 に 関す る 3 つ の 設 計指針 を 示 し ， そ れ ら 個 々 の単独の破壊実験 を 行 い ， 次の結果 を
得 た 。
・ 電極 聞 の 電気 力 線 を 分 断す る こ と に よ り ， 20 . 6% の 耐圧が向上 し た 。
・ ク、、 ロー放電 に よ る 導電域の 進展 を 制限す る 外壁の 高 きは ， 10 mm 程 度で も 有効であ り ， 4 . 2% の耐
庄 が向 上 し た 。 し か し ， 耐圧の 外壁高 きへの依存 性は 無 い も のと 思 わ れ る 。
-電気 力 線 を 集 中 す る た めに 挿 入し た 中 間電極の個数の増加 と と も に 27 . 2% の 耐圧が上昇 し た 。
2 )  3 つ の指針の う ち 2 つ の指 針 を 組み 合 わせ た 破 壊実験 を 行い ， 次の結果 を 得 た 。
-外壁付 き 円板 に よ り 電気 力 線 を 分断す る こ と で20 . 4% の 耐圧 向 上が見 ら れ た 。 し か し ， 分断数 を
増や し て い く と ， 放電が 外壁 を 伝 い 包絡線上 で生 じ る た め， 耐圧 の 上昇 が止 ま る 。
-グ ロ ー放電に よ る 導電域の進展 を 制 限す る 外壁の効果 は ， 中 間電極 を 挿 入す る こ と で認 めら れ た。
こ の 時 の耐電圧 の 向 上は 6 . 2% であ る 。
-電気 力線の分 断数が一定 で あ っ て も 、 中 間 電極 を 挿 入 し 電気 力 線 を絞り こ む と で 17 . 0% の 耐圧が
向 上 し た 。
3 )  3 つ の 指針す べてを 考慮、 し た 破壊実験 を 行 い ， 次の 結果 を 得 た 。
-電極間 距離 30 cm で 400 � 450 kV 以上 の耐圧 を 得 た 。 こ れ は 30 cm 間 隔 での平等電 界 に お ける 破
壊電圧値 900 kV の 1/ 2 に 相当 する も ので あ る 。
4 ) 以 上の 実験結果か ら ， 電気 力 線 を 基本 と し た 絶縁破 壊防 止 に 関 す る 考 え 方， 設 計指針であ る
. 電気力 線 を 可能 な 限 り 耐圧 の 高 い 材料 で分断す る
・ ク、、 ロ ー放電に よ る 導電域の進展 を 制 限す る
-電気 力 線 を 耐圧 の 高 い領域へ導 く よ う 制御 す る
と い う 設 計指針は 十分 信頼で き る と 考 え ら れ る 。
参考文献
1 ) 富 山 大学 紀要 第43 巻， P 1， 1 992 
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Guiding principle on higher-voltage 
sustaining of insulater 
Eiichi Takeda， Iwao Kitamura， Nagayasu Ikeda， 
*Yoshinori Tsuchida， *Tomoo Kosugi 
(キElectric Power Development Co. )  
The present porcelain insulators seem to be too long and too he av y， although they satisfy the 
demands for high voltage AC tra nsmission lines. The guidi ng principle for design of insulators 
is proposed for small and light-weight insulators and for more high -voltage sustaining. The 
principle con sists of the following thr e  items : 
1) to divide the electric line of force with high “voltage sus taining materials into small 
intervals as possible. 
2) to restrai n expansion of the conductive region due to glow-discharge. 
3) to cont rol the shape o f  electric line of force to concentrate within high insulation 
materials. 
Several mock-up test w it h  the insulators carried out for the confirmation of the proposed 
principle. The inslators consist of seve ral insulator disks with and without outer wall at the 
periphery and middle electrode inserted between electr ode. The mock -up insulater with their 
suit able com bin ations d id n ot flashorver in s pite of applying the volta ge of over 4 50 k V at 30 cm 
in length between the electrode. It is found that the guiding principle we proposed i s  confirmed 
to fit for the design of high voltage apparatus from the experiments and the sustain ment of 
insulation for very high voltage with the new designed composite rod insulator is attained. 
〔英文和訳〕
懸垂碍子の高耐圧化への設計指針
武田 栄一， 北村 岩雄， 池田 長康，
本土田 芳則， * 小杉 友男
近年 の 碍子 は 高圧送電線に お け る 要求 を 満た し て い る が， それ ら は 長 く ， 重す ぎる よ う に 思 わ れ る 。
我 々 は 懸垂碍子 を 短ノHt， 軽量化 さ ら に は 高耐圧化 で き る よ っ な設 計指針 を 考 え た 。 こ の 設 計指針は，
次の 3 項 目 か ら なっ て い る 。
1 ) 電気力 線 を 可能 な限 ゐ耐圧 の 高 い 材料で分断す る 。
2 ) グAロ ー放電 に よ る 導電域の 進展 を 制 限す る 。
3 ) 電気力 線 を 耐庄 の 高 い領域へ導 く よ う に 制御す る 。
模擬 碍子 を 用 い ， 設 計指針の 確証の た めの 実験 を 行 っ た 。 模擬 碍子 は 円板 ・ 外壁付 き 円 板 そ し て ，
中 間 電極か ら なる 。 そ れ ら を 適切 に 組合わせた模擬 碍子に お い て 電極間 30 cm で 450 kV 以上の耐圧 を
得 た 。 我々 が考 え た 設 計指針は ， 実験結果か ら 高電圧装置 の 設 計に 適 し て い る こ と と ， 新設 計の絶縁
物に よ り 高電圧の絶縁 維持が で き る と い う こ と が分か っ た 。
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1 . 序 論
欠損碍子の組合わせに よ る高耐電圧維持
一交流電圧による懸垂碍子閃絡破壊の基礎実験凹 一
北村 岩雄 ， 作本 憲大， *梶田 実， 池田 長康 ，
**土 田 芳則 ， ホ*小杉 友男
我々 は こ こ 数年， 懸垂碍子の 抜本的耐電圧 向 上 を 目 標 に 懸垂碍子 の 構造 と 配置 を ど の よう な 観点か
ら 設計 を 進め た ら 良 い か 決め る た め， 種 々 の構造 と 配置 の模擬碍子 に つ い て 閃絡破壊実験 を 行 っ て き
た 。 現在， ま だ明 確 で、は な い が， 次 の ょ っ な 設計指針 を 得て ， こ れ を 確か め る た め に ， 基礎実験 を 進
め て い る 。 す な わ ち :
1 ) 電気 力 線 を 絶縁物で細 か く 分 断す る
2 ) 絶縁物に は 返 し を 設け ， 電気力 線 を ト ラ ッ プす る
3 ) 金属 あ る い は 高 い 誘電材料で電気 力 線 を 制御 す る
4 ) 耐汚煩対策， 耐 候性対策 を と る
な ど で あ る 。 こ の よ う な 設計指針か ら 考 え ら れ る 理想的懸垂碍子
は 図 1 の よ う な 構造 と 配置 に 近 い も の に な る の では な い か と 予 想、
さ れ る 。
こ の 基礎実験 で は 電気 力 線 を ト ラ ッ プす る 絶縁物の 内容積 と 耐
電圧 の 関係 を 調べ た 。 直 流電圧 に 対 し て は 極 めて 有効 で あ るこ と
は 確 か め ら れ て い る 1) が交流電圧 に も 有効 であ る か ま だ 明 確 で、 は
な い 。 し か し ， 2 ，  3 の 実験 で は 効 果 的 で あ る こ と が分 っ て き て
い る 。 ま た ， 懸垂碍子が図 l の ょ っ な 構造 と 配置 を と る と すれ ば、，
A 部分 に 上部電極 を 覆 う よ う に し て 電気力 線分断す る 上向 き の 絶
縁物の 返 し を 設け る こ と に な る 。 し か し ， こ れ は 雨が降れば 雨水
が 溜ま り ， 塵壊な どが 溜ま る こ と に な る 。 耐電圧 を 下 げ な い で 雨
水 を 逃がす方 法， 対策が必要 で、 あ る 。 こ の 実験 で は ， 常 識 で は 考
え ら れ な い 対策 と し て 碍子 に 切 れ 目 を 入れ， 水や 塵壊を 流 し ， し
か も 耐電圧が 維持 で き る か模擬碍子 を 用 い て 検討 し た 。
実験装 置 お よ び、計測装 置 は既に 富 山 大学工学部 紀要2) に 発表 し
た 500 kV の 試験用 ト ラ ン ス を 用 い て い る 。 こ れ を 図 2 に 示 す 。
*関西電力株式会社 * *電源開発株式会社
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2 . 絶縁物の内容積と耐電圧の 関係
碍子 の耐電圧 に 関す る 電気力 線 のト ラップ効果 を 調ベミらため， 模擬碍子 !とじて 各種の 皿を 用 い ， 閃
絡破壊実験 を 行 っ た 。 こ の 皿の 内 容積 と 破壊電圧 の 関係 を図 3 に 示 す。 ほぽ直線 に 破壊電圧 は 上昇 し
て い る 。 図 4 に 示す よ う に ， 単位内容積当 た り の破壊電圧 は 容積が 500 cm 3位 ま で は 有効 で、 あ る が，
そ れ以上の体積では 飽和 に 近づく 傾 向 を も っ 。
( 
〉-'"乙
戸40し
J
∞ 
〉
届20
o 500 1000 1500 
試料の容量(CC)
図 3
ま た ， こ の試験 に 用 い た 皿の 直径 は 種々 あ り ， 直 径で整理
を し て 見 ると 図 5 のよ うにな り ， 依存性 は 明 確 で、 な い 。
3 . 切 り欠き絶縁物と耐電圧 の関係
図 l の よ う な 懸垂碍子 を 考 え る と ， 上部電極付近 の電気力
線 を 分断 し ， 電極 を 覆 っ ょ っ に ， ト ラ ッ プ する 皿状 碍子 は 雨
水や 塵壊な ど が 溜ま る 。 こ の 対 第 と し て は 多数 の 孔を 聞け る
な ど い ろ い ろ ある が 信頼性 に 欠け る も の は採用 で き な い 。 こ
こ では ， 皿状 碍子 を 1 箇所半径方 向 に切 れ 目 を 入れ， 切 り 欠
き を 設け た 。 こ れ に よ り ど れ だ け 耐電圧が低 下す る か を 調べ
た 。 ま た ， 切 り 欠 き皿状 碍子 を 数 枚組み合 わせ， 切 り 欠き部
を 少 し づつ ず ら し ， 耐電圧 の 向 上 を 調べ た 。
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図 5
3 . 1 供試皿1枚の破壊電圧
模擬碍子 と し て用 い た 切 り 欠 き 皿と 破壊 電圧 の 関 係 を 調ぺた 。 供 試 皿は直径 260 mm の 洋皿で幅
2 mm， 長 さ 55 mm の切 り 欠き を 入 れ た 。 切り 欠 き を 入れ る 前 と 後の破壊電圧 以そ れ ぞれ 4 9. 2 kV， 、
41 . 0 kV で切 り 欠 き に よ り ， 83 . 3% に 低下 し て い る 。
3 . 2  複数供試皿の切り欠 き 角 度 と 破壊電圧の関係
複数の切 り 欠 き 供試 皿で切 り 欠 き の な い 供試 皿と 同 等の耐電圧 を 維 持す る こ と が可能か， 上記切 り
欠 き 供試 皿6 枚に つ い て 切 り 欠 き 部 を 少 し ず つ 角 度 を ず ら し て 破壊電圧 の 角 度依存性 を 調べ た 。 こ の
角 度 を ど の よ う に ず ら す か に よ っ て 次の 4 通 り の場合に つ い て 実験 を 行 っ た 。
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3 . 3  欠損碍子の組合わせ に よ る 破壊電圧 向上効果
の検討
欠損部 を 少 し ず つ ず ら し た 組合わせ 碍子が切 欠 き 部
を 通 っ て 閃絡破壊 を 起 こ す場合 を 考 え て 見 る 。
電極か ら 電気 力 線 に 沿っ て 延び た ス ト リ ー マ は 第 1
の 欠 損 碍子の切欠 き 部 を 通 っ て ， 第 2 段 の 欠 損 碍子 に
入 る 。 そ し て ， あ ち こ ち 探り を 入れ て ， 切 欠 き 部 を 見
付け る 。 こ の 時， 電気 力 線に 沿っ て では な く ， 電気 力
線 に 対 して 直角方向 に 探り を入れて 進 ま ねばな ら な い 。
こ の た めに は ， こ の 第 2 段 の 欠 損 碍子の表面が あ る 程
度電導性 を 持つ 必要が あ る 。 こ れ に よ り ， ス ト リ ー マ
は 横 に 進み， 第 2 の 欠損碍子の切欠 き 部 を 見付け る こ
と が 出 来 る であ ろ う 。 こ れ以 後 の 段 に お い て も 同 様 な
プ ロ セ ス が必要で あ ろ う 。
こ の よ う な 経路 で 閃絡破壊 を す る に は ， 各段 の 碍子
表面 が電導性 を 維持 し な け れば な ら な い 。 電極か ら 長
く 延び， し か も， 碍子表面 に 沿っ た ス ト リ ー マ は 空気
中 を 延び る と き よ り も 表面 での エ ネ ル ギー 損失が大 き
い と 考 え ら れ る 。 従 っ て ， 背後電圧 が十分 大 き く な け れば， ス ト リ ー マ の 陽光柱を維持す る こ と も ，
成長 さ せ る こ と も で き な い 。 一方， 切 欠 き の な い 碍子 では ス ト リ ーマ は 1 段 目 と 最後の段 の 碍子 の 表
面 を 伝 い ， 途 中 の 碍子 で は 碍子 の 外側 の 空 中 を 電気 力 線に 沿っ て 電界方 向 に 進 むこ と が 出 来 る 。
従 っ て ， 閃絡破壊 電圧 の 欠損角 は 閃絡経路の 長 さ に 依存す る の では無 い か と 考 え ら れ る 。 こ れ を 確
か め る た めに ， 閃絡破壊電圧と閃絡経路 の 長 き を 共 に 無次元化 し て 比較 し て 見 る 。 閃絡破壊電圧 は 欠
損 の な い場合の 閃絡破壊電 圧 に 対す る 欠 損 の あ る 場合 の 電圧 の 比を と る 。 欠 損 の な い 場合， 欠 損 の あ
る 場合 の 閃絡経路 の長 さ を そ れ ぞれLo， Ll と す る と ， こ れ ら は 次式 で与 え ら れ る 。
1 ) 切 り 欠 き 供試 皿6 枚を 1 枚ず つ交互 に ず ら した場合
2 ) 切 り 欠 き 供試 皿6 枚を 2 枚ず つ 交互 に ず ら し た 場合
3 ) 切 り 欠 き 供試 皿6 枚を 3 枚ず つ 交互 に ず ら し た 場合
4 ) 切 り 欠 き 供 試 皿6 枚を 1 枚ず つ 階段状に ず ら し た 場合
であ る 。 こ れら の そ れ ぞれの場合 を 図 6 の 1 ) ， 2 ) ， 3 ) ， 
4 ) に 図示す る 。
こ れ ら の場合 に つ い て ， 切 り 欠 き 供試 皿の 欠 損位置 を 少 し
ず つ ず ら し た 角 度 ( こ れ を 欠 損角 と 呼ぶこと に す る ) と 破壊
電圧 の 関係 を 図 7 に 示す 。 同 図 での 1 点 鎖線 は 切 り 欠 き の 無
い 模擬碍子 ( 皿) 6 枚の 破壊電圧 であ る 。 2 枚ず つ切 り 欠 き
部 を 揃え た ( 2 ) の場合， 3 枚ずつ切 り 欠 き 部 を 揃え た ( 3 ) 
の場合 は 破壊電圧 が低下 し て い る 。 し か し ， 1 枚ず つ交互に
ず ら し た ( 1 ) の場合や 1 枚ず つ 階段状に ず ら し た ( 4 ) の
場合 は 15度 も ず ら せ ば， 切 り 欠 き に よ る 破壊電圧 の低下が無
く な り ， 切 り 欠 き の 無 い 正常 な 場合の耐電圧に 戻 っ て い る 。
こ れ は 実験前 に 期待 し た 以上の効果 で あ る 。
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(1 ) Lo( η )=2( d - a)+ nt + ( η - l) h 
(2) 
V1/Vol 
L1/LO 
Lj ( η ) =2( d - a- l ) 十 nt 十 ( n- 1) ( h+x )
1 
こ こ で， n， d ，  a， t ，  l， h， x は そ れ ぞ
れ 皿の枚数， 皿の 半 径， 電極の半 径， 皿の厚み，
ス リ ッ ト 長， 皿の 間 隔と ス リ ッ ト か ら ス リ ッ ト
へ 皿を 横切 る 距離 で あ る 。 こ の x は
x こ二 2( d 山3
で表 さ れ る 。 こ こ で Oは 皿の切 欠 き ス リ ッ ト か
ら ス リ ッ ト へ 皿を 横切 る 角 度 であ る 。 こ こ で L。
と Lj の 比 を 取 り ， 無次元化す る 。 こ れ ら 無 次
元 化 さ れ た 2 つ の 値の 欠 損角 依存性 を 図 8 に 示
す 。 こ れ ら の値が一致す る と 見 る か ， し な い と
見 る か は 意 見の分か れ る と こ ろ で あろ う が， こ
の よ う な 荒 っ ぽい 検討 で も こ の程度 の一致 を 見
る こ と は 考 え 方が間違 っ て い な い た め では な い
か と 考 え ら れ る 。
次に ， 模擬碍子 が あ る 枚数の場合， ど れ だ け
の欠 損 の 角 度 を ずら せ ば よ い か ， 欠 損 の割合 を
パ ラ メ ー タ と し て 計算 で求め た 。 こ の角 度 は 図
8 か ら 分か る よ う に ， 実験値 よ り は 大 き い値 で
あ り ， 安全側 に あ る 。 こ れ を 図 9に 示 す 。 枚数 が少 な い場合， 欠 損 の割合が大 き く な る と ， ずら す角
度 を 最大の 180度 に し て も 破壊電圧 に 耐 え な い こ と を 示 し て い る 。 図 10 は 直 径に 対す る 切 欠 き 部の長 さ
の割合 を 固定 し た 場合， 模擬碍子の 枚数 と ずら す 欠 損角 の 関 係 を 示 す 。 こ れ ら は ほ ぼ反比例 の 関 係 に
あ る こ と が分か る 。
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4 . 結 論
こ の 実験 の 結論 と し て
1 ) 閃絡破壊電圧 に 対 し て は 碍子 の ふ く ら み の体積は 小 さ い 体積 では 有効 で、あ る が， 大 き く な る と こ
の 有効性は 減少す る 。
2 ) 切 欠 き を も っ 碍子 で あ っ て も ， 切 欠 き 部 を す こ し ず つ ず ら し ， 枚数 を 重 ね た 組合わせ 碍子 を 用 い
る こ と に よ り ， 切 欠 き の な い 碍子 の 閃絡破壊電圧 ま で耐圧 を 維持す る こ と が可能で、あ る 。
3 ) 切 欠 き 碍子 で切 欠 き の な い 碍子 の 関絡破壊電圧 ま で耐圧 を 維持す る た め の 枚数 は 最 短放電路が外
側 放電路 よ り 大 と な る 条件 を 満た す よ 7 に 決め れ ば よ い と 考 え ら れ る 。
4 ) 切 欠 き 碍子 に お け る 枚数 と ず ら し 角 は 図 10 よ り 決め る こ と が可能で、 あ る 。
5 ) こ れ ら 実験 の 結果か ら ， 上 向 き に ト ラ ッ プ を 持つ 高耐電圧 !懸垂碍子 の 実現の可能性が あ る と 考 え
ら れ る 。
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Sustainment of Insulation for H igh Voltage by the combination 
of P orcelain I nsulators with cutting parts 
Iwao Kitamura， Norihiro Sakumoto， *Minoru Kajita， Nagayasu Ikeda 
* *Yoshinori Tsuchida and * *Tomoo Kosugi 
( *Kansai Ele ctric Power Co .) 
( 村Electric Power Development Co.) 
A method of the sustainment of insulation for high voltage by porcelain insulators is to 
enclooe deeply both metal electrodes with the porcelain insulators. Therefore， the methode has 
a fundamental weak point of water stay after rainfalls. For avoiding the water stay， the 
porcelain insulators were cut in the radial direction. The sustainment for high voltage by the 
combination of the porcelain insulators with cutting parts are examined in this experiment. 
It is found that the combination of the porcelain insulators with the cutting parts b y  rotation of 
above 1 5  degree alternately， sustains the same voltage as the insulators without cutting part 
do. 
〔 英文和訳〕
切り 欠 き 部をもっ碍子の組合わせ に よ る高耐電圧維持
北村 岩雄， 作本 憲大， *梶田
* *土田 芳則， 村小杉
( * 関 西電力 株式会社 )
( 村電源開 発株式会社 )
実， 池田 長康，
友男
懸垂碍子 の 高耐電圧 維持の方法は 両 方 の 電極 を 碍子 の 絶縁物で深 く 囲 むこ と で あ る 。 こ の 方 法 は 雨
が降れば 雨水が 溜ま る と い う 基本的 な 弱 点 を 持 っ て い る 。 こ の 雨水が 溜ま る と い う こ と を 避け る ため，
碍子 に 半径方 向 に 切 れ 目 を い れ た 。 こ の 実験では 切 り 欠 き 部 を も っ 碍子 の 組合 わ せ に よ る 高耐電圧の
維持 に つ い て 調べ た 。 切 り 欠 き 部 を も っ 碍子 を 交互 に 1 5度以上回 転 さ せ た 碍子 の 組合 わ せ は 切 り 欠 き
部 を も た な い 同 じ 数の 碍子と 同 じ 電圧 ま で耐 え る こ と が分か っ た 。
AUτ 寸14
降雪， 降雨の電荷量測定 と 冬季雷雲の電気構造 に 関する考察
北村 岩雄， 作本 憲大， 南口 芳文， 池田 長康
1 . ま えカぜき
今 日 の 高度情報化社会 を 維持す る 上で必、要不可 欠 な も の に ， 品 質 の 良 い 電 力 の供 給が上げ ら れ る 。
-_a停電事故が 発生す る と ， 状 況に よ っ て は 市民生活 に パニ ッ ク さ え も 起 こ し かね な いほ ど重 要 な 影
響を 与 え る 。 そ し て ， こ の 停電事故の 大部分は 落 雷が主 な 原 因 であ る 。 し か し ， 雷雲の 発達か ら 落 雷
の メ カニ ズム に ついて の 詳細は い ま だ不 明 の ま ま であ り ， 当 然， 落雷に 対す る 適切 な 対 応も 遅れてい
る の が現状 で あ る 。 特 に ， 北陸 地方 の 降 雪に 伴 う 落雷に 関 し て は 夏の 雷雲に よ る 落 雷と異 な り ， 特有
の プ ロ セ ス で複雑 で、あ る と 言 わ れ て い る 。 我 々 は 雷雲の構造， 電荷量 の 分布状態 な ど 上空 の雲の情報
を 運ん で来 て く れ る と 思 わ れ る 雪や 雨に 着 目 し ， こ れ ら の電荷量 と そ の 時間 的推移 を観測 し ， 雷雲の
構造， 電荷量 の分布状態 な ど の 推定 と 雷雲の 発達， 衰退お よ び 雷撃予 測 の 可能性 を 検討す る こ と に し
た 。 こ の 報告は 降 雪お よ び降 雨の電荷量 の 測 定方法と得 ら れ た 結果か ら 推測 さ れ 冬季 雷雲の電気 的構
造 に 関 し て 考 察す る 。
2. 測 定装置
こ の 研究の ポ イ ン ト は 降 雪およ び降 雨の正確 な 測定
に か か っ て い る 。 こ の電荷量の 測定装置は 1 ) 降 雪お
よ び降 雨の電荷量 を 集電す る 電極部， 2 ) 集 電 し た 電
荷量 を 測 定し ， 記録す る 計測 回 路とか ら な っ て い る 。
2 . 1 集電電極部
こ の微量 な 電荷 を い か に 漏れ な い よ う に 測定す る か
と い う 点 を 考慮、し て ， 降 雪に 対 し て 製作 し た 集 電電極
部 を 図 1 に 示す 。 同 図か ら 分か る よ う に 良 好 な 耐 候性
と高 い 対地 漏洩抵抗 を も っ構造とな っ てい る 。 同図 に
お い て ， Bはアル ミ 製 の た らい 形状 を した集電電極板
であ り こ の上部に 雪Hが積 も る よ う に な っ て い る 。 こ
れ は 長 幹碍子 C に よ っ て 地面 F よ り 非常 に 高 抵抗 に 保
持 さ れ て い る 。 ま た ， 長 幹碍子 C に 直接 雪がか か る と
漏洩抵抗が低 く な り ， ìP'lj定 が 出 来 な く な る た め合成 樹
脂製 の 保護円 筒で周 り を 覆 い ， 更に ，. 上 部か ら の 吹き
Fh1u 唱'A
図 1
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込 み に 対処す るた め， 集電電極板で、覆 っ て い る 。 こ の 電極板で 発生 し た 電圧 は 測定用端子 Aか ら 同軸
ケ ー ブル Eを 通 し て 計測 回 路に つ な がれ て い る 。 ま た ， こ の集電電極部 は 風雨に 晒さ れ る の で 風な ど
に よ り倒 さ れ るこ との な い よう に ， 長幹碍子 C を金属
の 台 G で 固定 し て い る 。
次に ， 雨に 対 し でも 測定可能 な よ う に ， 図 2 に 示す
よ う な 高 漏洩抵抗 の集電電極部 を 製作 し た 。 雨は 雪と
異な り ， 金 属製 た ら いの集 電電極外側 に 付 い た 水 滴は
た ら い の 中 の 電荷 も 集め， い っ し ょに 落下 し て し ま い，
集電す る こ と が出 来 な い 。 従 っ て ， 集 電電極 の 外側 に
は 水 滴が付着 し な いよ う に 合成 樹脂製 の 円 筒状 覆 い を
設け た 。 こ の よ う な 形状 の た め， 雨水は す べて 溜め る
方 式 を と っ て い る 。
図 2
2 . 2  計測回路 と 測定方法
集 電電極板 に 積 も っ た 雪の電荷量 を 計測 す る 回 路 を 図 3 に 示す 。 同 図 の 左端が集電電極部 で あ り ，
C o は 測定用 同軸 ケー ブルの 静電容量 を 含む 集電電極部 全体の 浮遊静電容量 で， 7l8 pF であ る 。 測定用
同軸 ケ ー ブル は 5 C - 2 V ， 10m を 用 い て お り ， エ レ ク ト ロ メ ー タ に 接続 さ れて い る 。 こ の エ レ ク ト ロ
メ ー タ は 超高 入力 イ ン ピ ー ダ ン ス ( 1 X 10 12 .Q ) の 直流電圧計 と し て 用 い て い る 。
今， 単位時 間 に q [C ] の電荷が降
っ て 来 る と す れば， t 秒後， 端子電
圧 を E[V ] ， 漏洩電 流 を i [ A] と す
れば， 電荷の保存か ら
q t =  C o E+丈fotEdt
が成 り 立つ 。 右辺 の 第 2 項 は q を 一
定 と す れ ば， Et / ( 2R o) と な る 。
実際の 回路では t は 10 秒， Eは 50 [ V ]
以下 と し て い る ため， 漏洩電 流 に よ
r-ーー「
!. _ i l エI ーー­I レ i i t 
図 3
る 電荷の 漏れ は静電容量 C o に 蓄 え ら れ る 電荷量の 8 % 程度 で あ り ， t 秒間 の電荷量 は ほ ぼ C o Eで表
さ れる 。 同 図 に お け る ス イ ッ チ Sa と Sbは 静電容量 C o と R 。 を 測定す る た め の も の であ る 。 静電容
量 C 。の 測 定 は 既知の 静電容量 Cs を バ ッ テ リ - Bs で 充電 し ， C 。 を 並列 に つ な ぎ， 電圧 の降下 で測
定す る 。 ま た ， 漏洩抵抗 R 。 は 充電 さ れ た 静電容量 C 。の 時定数か ら 求め た 。 ス イ ッ チ Scは t 秒毎に
電荷 を 放電 さ せ， リ セ ッ ト さ せ る ス イ ッ チ であ る 。 ま た ， こ の エ レ ク ト ロ メ ー タ に は 記録計が接続 さ
れ て い て ， 時 間 的 な 推移 も 測定可能であ る 。
こ の R 。 の 値 は 碍子の表 面の 状態 に よ り 大 き く 変動す る た め ， 溌水 シ リ コ ー ン を 塗布 し ， 更に ， 計
測 回 路 の ス イ ッ チ 類は 乾燥剤 の 入 っ た 缶の 中 に い れ， 高 絶縁抵抗 を 維持 し て い る 。 し か も ， 時 々 点検
を 行 っ て い る 。
2 . 3  降電， 降雨センサー
雪や 雨が降 っ て 来て も ， 上述 の計測 回 路が働か な け れば， 測定 出 来 な い 。 そ れ で， 雨な ど を 自 動的
に 感知し て 計測 回 路 を 動 作 さ せ る セ ン サ ー を 付加 し た 。 こ れ は 図 4 に 示す よ う な 基 盤で 自 作し た ， 検
po 
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出 部 と 図 5 に 示す リ レ ー C Rを 動作 き せ る た
め の 増幅回路部 と か ら な る 。
2 . 4  測定方法
こ の 計測 は雪や 雨の電荷量 を 積分 し て ゆ く
方 法で あ る か ら ， ど こ か で電荷 を 放電 さ せな
け れば ス ケ ー ル オー バー て し ま う 。 ま た ， 計
測 時 間 を 長 く と る と ， 漏j曳電荷が増 え ， 電 荷
量 と 電圧 と の 比例 関係 が悪 く な っ て し ま う 。
更に ， 電荷の極性が反転 し た 場合の 判定が分
か り 難 い と い う こ と が あ る 。 こ れ ら の理由 に
よ り ， あ る 一定 時間毎 に 電荷 を 放電 さ せ， リ
セ ッ ト さ せ る た め に ， タ イ マー を 使 い ， オ ン
・ オ フを 繰 り 返す 。 こ の 測 定で はこの 時 間 を
10 秒に 設定 し て い る 。 図 6 に 測定 さ れ る 電圧
の模式図 を 示す 。 時 間 間 隔A はタ イマー が オ
フの状 態 で あ り ， 10秒間 の電圧上昇 が あ る 。
時 間 間 隔Bでは タ イ マーがオ ン の状態 であ り ，
発生し た 電荷 を リ セ ッ ト さ せ て い る 。 この 時
間 は 電極 の 電 荷を 放電 さ せ る に 十 分な 時 聞 が
あ れ ばよ し 1 秒間 に 設 定し て い る 。
3. 電荷量の測定結果
十
図 4
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3 .1 降雪および電荷量の測定結果 (V) 
1 993年 1 月 28 日 お よ び 2 月 12 日 に 得 ら れ た
測定結果 を 図 7 a ) ， b ) に 示す 。 1 月 28 日
は 約 lO cm の積 雪があ り ， 気 温も o oC と 低 く ， 図 6
図 8 a ) ， b ) に 示す 気 象 衛生 の 画像 と 気圧
配置 図 か ら 分 る よ う に 典型 的 な 冬型 の 気圧 配置 で あ っ た 。 降 雪電荷量 に つ い て は 次節 に お い て 検討す
る 。 図 7 c ) には 8 月 17 日 の 降 雨の 電荷量 の 測定例 を 示す 。 こ の 降 雨の場合 負電荷が 多 し し か も ，
正電荷は 短時 間 に 密度が大 き く 降 っ て 来 る こ と が分 る 。
QV 
-50V 
国7 a) 
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図 7 b) 
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図 7 c )  
3 . 2  降雪電荷量の特徴
3 . 2 . 1 一分布電荷量の特徴
隣接す る 電荷 を 持 っ た 集 団と 明 ら か に 区別 出 来 る 別
の 電荷集 団を こ こ では 一 分布 と 呼ぶ こ と に す る。 3 月
中 旬ま でに 得 ら れ た 測定 デー タ か ら ， こ れ ら 一分布の
形状 は図 9に示す よ う に四つ に 分 類す る こ と が出 来 る 。
1 )は 電荷 量 の 最大値 が一 分布 の ほ ぼ 中 央に あ る ，
2 )最大値が一分布 の始め の と こ ろ に あ る ， 3 )最大
値が一分布 の お わ り に あ る ， 4 ) い ず れ で も な い 分布
の場合であ る 。 こ れ ら の 中 で 1 )の 最大値が分布 の ほ
ぼ 中 央に あ る 場合が最 も 多 く 現れ た 。
次 に ， 最 大値 と 平均値 と の 関係 を 調べ た 。 図 10 に は
約40の分布例 に つ い て 調べ た もの を 示す 。 ほ ぽ 1 次関
数 的 な 依存性 を 示す 。 図 中 の破線は 三角 形分布 の場合
の 時 で あ る 。 こ れか ら ， 一分布 の平均的 な 形 は やや 鋭
い 三角 形分布か， そ の 所々 に 切れ 目 の 入 っ た 分布 で あ
る と 考 え ら れる 。 ま た ， 一 分布の最 大値と そ の 継続時
間 は 図 1 1 の よ う に あ ま り関係が 無いこ と も 分 っ た 。
3 . 2 . 2  降雪電荷の極性
測定デ ータ か ら ， 1 か ら数個 の 分布 が集 まっ て ， 1 
つ の 同 極性集 団を 形成 し て い る こ と が分 る 。 図 12 は同
極性集 団が極性が反転 ま た は 電荷が無 く な る ま で の 継
00 1 
図 8 a) 
図 8 b) 
図 9
北村 ・ 作本 ・ 池 田 : 降雪， 降雨の電荷量調IJ定と冬季雷雲の電気構造に関す る 考察
. -. 
.. ・ .- ・. 
. - . . . . ... . . . . 
. . . 
50 
::> 40 
坦
-K 30 
同時
Q 
4ト20
侍
余
1 10 
一一 一次近似
5 [lx10-'1 
一』・ 三角形
1 2 3  4 
一分布中の最大値(C/rrf/'it)
[1 x1 0-712 
(余~hH1U)困層雪Mr
図10
5 10 15 
一分布の時間(分)
図 1 1
図 12
- 正極性
。 負極性
。;
高100
輔法宮島翠量車問盤
宮崎割耳障
50 
12 
園
生当窓
弓毒事面
。
続時間 に 対 し て ど の よ う な頻度 で現れ る か を 調べ た も
の であ る 。 同 極性集 団の 継続 時 間 は 8 分程度が最 も 高
い 頻 度 で現れ， 5 分か ら 15分程度 で反転 し て い る 。 こ
れ ら は 同極性電荷 を も っ 雪雲の 分布， 拡 が り や移動速
度， 風 向 き な ど で決 ま る と 考 え ら れる 。
次に ， 1 月 28 日 の 降 雪を 極性別 に し て 降 雪時 間 の積
算 量 を 調 べ た も の が， 図 13 であ る 。 こ の 図 か ら 正極性
と 負極性 の 雪がほ ぼ同 じ 位の 時 間， 交互 に 降 っ て い る
こ と が分 る 。 ま た ， 図 7 a ) を 分 り やす く 降 雪の極性
別 平均電荷量 で整理す る と 図 14の よ う に な る 。 こ こ で
雲が一定速度 で移動 し て い る と す れば， あ る 極性 の 雪
が降 っ た 後 に は ， ほ ぽ同 量の 反極性 の 雪が降 っ て い る
こ と が分 る 。 こ れ は 同 じ 雲か ら 降 っ て 来 た と は 考 え に
く し 当 然， 雲の 移動 か ら 生 じ た 現象 と 考 え ら れ， 上
空 では 正 負両 極性 の電荷 を 帯 ぴた雪が対 を な し て 移動
し て い る と 考 え ら れ る 。
降 雪の 電荷 量 を 計算 す る と ， 25分 間 で約 8 X 10- 6 
C /m2 も の 電 荷 が 地 面に落 ち た こ と に な り ， こ れ は
1 km 2 当 た り 8 C も の電荷が 上空か ら 地上 に 移動 し た
こ と に なる 。
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冬季雷雲に 関 す る 考察
以上の 降 雪電荷量測定か ら ， 降 雪の極性 は 正 負交互
に な っ て い る こ と が分か っ た 。 冬季 雷雲は 高 き が低 い
こ と か ら雷雲と 降 雪の そ れ ぞれの荷電極性 は 大体一
致し て い る と 考 え て 良 い の では な い か と 思 わ れ る 。 ま
た ， 通常の 雷撃では 3 か ら 90 C ， 平均25 C く ら い の電
荷量 を 放電 し て お り 川 上述 し た 測 定 で は 25 分 間 で
Qd 
4 .  
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8 C/km2の電荷量の降雪もあり， 意外に大きい値であ
る。 雲から正負の電荷が等量に降ってくる場合は問題
はないが， 片方の極性の雲から激しい帯電状態の降雪
があった場合， 上空で、の電荷のバランスが崩れること
になる。 実際の測定データではある程度のアンバラン
スは常に見られる。
ここでは交互に帯電した雲の塊が次々に押し寄せて
来る雲の電気的モデルから落雷のメカニズムを考えて
見る。 理論を簡単にするため， 図15のように地上h
[m]のところに電荷q[C]をもった正負の電荷がそれ
ぞれ距離d[m]離れて次々に存在するとする。 この時，
電荷の中心から直下の距離a [m]はなれたところを雲
底とする。 この点の電界がある限界を越えれば落雷と
なると考える。 簡単なため， 正負一対の電荷による雲
底の電界の垂直成分Eyを求めると
E二 q j 1 1  一一-y 4 πε o l a2 (2h-a)2 
+ αα + α�2h -
a)_，__ t 
{d2+a2p'2 ' {d2十(2h-a)2pI 2 J 10 
[V 1m] 
で表される。 これから， 注目している雲底の電界の垂
直成分は隣りの反対極性の電荷により弱められている
ことが分る。 ここでαは注目している雲電荷に対する
隣の雲電荷の割合である。 それ故， 隣りの反対極性の
電荷が降雪によってかなりの部分が降雪とともに大地
に下ってしまえば， 電界をキャンセルする電荷がなく
なり， 注目している雲底の電界が大きくなり， 落雷に
至るのではないかと考えられる。 図16には隣の雲の電
荷の割合αをパラメータにして電荷の大きさに対する
雲底の電界の強さを表したものである。 これから， 隣 Ey 
の雲の電荷が小きくなると雲底の電界が大きくなるこ
とが分る。 図17には隣の雲までの距離dをパラメータ
にして同様に電荷の大きさに対する雲底の電界の強さ
を表したものである。 遠くなればキャンセルする効果
が小きくなり， 雲底の電界が大きくなる。
5 . む す び
この研究はまだ始まったばかりであるが， 幾つかの
雷雲からの電気に関する有益な知見が得られた。
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1 ) 比較的簡単な測定装置で降雪および降雨の電荷量を測定することが可能になった。
2 ) 降雪は正負の交互の電荷をもって降って来る。 しかも， 一回の降雪では正負等量の電荷を地上に
下ろす。
3 ) 降雨はほぼ負の電荷をもって降って来るが， この中に短時間強い正電荷を伴う。
今後， 更に測定データの信頼性を高めるように装置を改良し， 測定箇所も増設し， 継続的な観測が
可能なように整備する。 これにより， 北陸地方の冬季降雪に伴う雷雲の電気的現象の解明に努力した
し、。
参考文献
1 )  Uman， “ Lig htening" Dover， 1984 . 
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Electric charge measurements of snow fragments and rain d rops 
and a consideration of electric structure of clouds in winter 
1 wao Kitamura， N orihiro Sakumoto， Y oshifumi Minamiguchi， N agayasu Ikeda 
It is very important for electric power transmission line to protect the electric sur ge due to 
lightening. It is therefore indespensable to forecast the lightening. The measurement of the 
electric charge of snow fragments and rain dorops is intended for examining the relations of 
the electric charge of them， the snow falling and the lightening. It is carried out successively 
by a simple method which consists of an accumulating metal plate of the snow fragments on the 
porcelain insulator column and a high sensitive elec 廿ometer. It is found from the measurements 
that snow fragments with both electric polarities fall down alternatively and the almost same 
charge fall down in one falling period. A simple theory of lightening in winter is proposed 
based on the charge measurements. 
〔 英文和訳〕
降雪， 降雨の電荷量測定 と 冬季雷雲の電気構造 に 関する考察
北村 岩雄， 作本 憲大， 南口 芳 文， 池田 長康
電力送電線にとって雷撃による電気的サージを防ぐことは非常に大切で、ある。 それ故， 雷撃の予測
は不可欠である。 降雪の電気量， 降雪と雷撃の関係を調べるために， 降雪の荷電量の測定を意図した。
これは簡単な方法により， 成功裡に行われた。 この方法は長幹碍子の上に乗せた雪を集める金属板と
高感度のエレクトロメータから構成されている。 これらの測定から， 両方の電気的極性をもっ雪が交
互に降って来ることおよび一回の降雪の聞にほほ、等量の電荷が降りて来ることが分った。 これらの電
荷測定にもとずき， 冬季雷撃に関する簡単な理論を提案する。
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雷雲に お け る電気的構造のシミュレーショ ン 実験
池田 長康， 北村 岩雄， 富井 淳敏， 小林 満博本
� 1 . ま えが き
送電系統や配電系統が雷雲の襲来により雷撃をうけた場合， 現在も短い聞の停電を回避することは
出来ない。 電力会社を始め， 電力関係者は避雷と雷撃の予測に全力をあげている。 しかし 現在の観
測は地上からであり， より確度の高い予測には雷雲の内部構造や時間的な発達に関する情報を得るこ
とは極めて重要である。 にも拘らず， これらの情報
は限られたもの以外， 殆どないように思われる。 し
かも， これらを得ょうとすれば大規模な地上での観
測網と立体的な観測が必要となるであろう。 我々は
これら雷雲の電気的構造に関する情報を実験室内で
得られないかと言うことで研究を始めた。 しかし，
どのように考えればこの雷雲の電気的構造をシミュ
レーションする装置が出来るのか分からないが，
取り敢えず， 塩ビのチャンネルと発泡スチロールの
粒子を用い， チャンネル各部に発生する電位で雷雲
の電気的構造のシミュレーションを行うことにし
た。
� 2 . 実験方法 と 装置
この雷雲の電気的構造を調べるシミュレーション
の装置は図lに示すように， 塩ビのチャンネルの中
に霞粒子を模擬した発泡スチロールの粒子を上昇さ
せ， チャンネル各部の電位を測定可能な装置とした。
発泡スチロールの粒子は1 )下部からファンで
吹き上げる場合と2 )上部から吸い上げる場合を考
えた。
発泡スチロールの粒子は上昇する気流と粒子の重
きである高きで平衡状態を保つと考えたが， そのよ
うな位置は極めて不安定で粒子は上部か下部に集ま
ってしまった。
*電源開発株式会社
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� 3. 電位の測定 方法
最初， 塩化 ヒ、ニ ー ル の チ ャ ン ネ ル に 3 mm ビ スを 5 c m置き に埋め 込み， こ の 電位を 振動型 の表面電
位計で測定 した 。 しか し， 電位計が 1台 で あ るた め 各 ビ ス の 同 時測定は 出 来ず ， あ る測定点 と そ の 次
の 測定 点 では 測定 ビ ス や チ ャ ン ネ ル 内 側 の帯電に よ る影響が あ り ， 初期 条件 を 揃え るこ と は 難 しし
や む を え ず， ìMiJ定 を 終 え る毎に すべ て の 測 定 ビス だ け を すべ て 接地 した 。 しか し， チ ャ ン ネ ル 内 側 の
帯電 に よ り デー タ の再現性が無か っ た 。
そ の 後， 測定法 を 種々 検討 した 結果， チ ャ ン ネ ル に ビ ス を 埋め 込 む 必要は 無 く ， チ ャ ン ネ ル 外側 を
接地 した 濡れ タ オ ル で 拭く こ と に よ り ， 内 側 の帯電の影響 も 無 く ， ポ リ ス チ ロ ー ル粒子 の帯電に よ る
電位 を 測定す るこ と が可能であ るこ と が判 明 した 。 ま た ， こ れ に よ り 初期 条件 も 揃え るこ と が 出 来 る
こ と も 分か っ た 。
3 . 1 測定原理
表面 電位計は 図 2 に 示 す よ う に ， 対象物電位 を 電位
計の プ ロ ー ブの電極 を 一つ の極 と して ， コ ン デ ン サ­
C 1 と 内 蔵す るコ ン デ ン サ - C 2 と に よ り 容量分圧 し，
こ れ を 増幅す るこ と で 測定 して い る。
こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実験では チ ャ ン ネ ル 内 側 の ポ
リ ス チ ロ ー ル粒子 の帯電だけ でな く ， 内 側 が摩擦帯電
す るこ と に よ る電位 も 図 3 ( a ) の よ う に 測定す るこ
と に な る。
こ こ で， 粒子がすべ て 落 ちて しま っ た 後， チ ャ ン ネ
ル 外側 を 接地 し た 濡れ タ オ ル で拭く と 図 3 ( b ) の よ
う に ， 外側 は 反対電荷が帯電 し， 電位 は 現 れ な く な る。
こ の よ う な 状 況で再び粒子 を 吹き 上げ ると 図 3 ( c )  
の よ う に ， 帯電 した 粒子 の電荷量 の み に よ る電位が測
定可能 と な る。
こ の よ う に チ ャ ン ネ ル の 壁 は 内側 と 外側 と で電気 2
重 層 を な し， 電気 的 に は 遠 く ま で影響 を 及 ほ、 さ ず “透
明 " と な る。 図 4 に は チ ャ ン ネ ル壁 内 側 に お け る帯電
電荷の み に よ る電位 を 示 す 。 ま た ， 周囲の 鎖線 で 濡れ
タ オ ル で電気 2 重 層 を 形成 した 後 の 電位 を 示す 。
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衝突摩擦に よ り 粒子 を 帯電 さ せ て い るの で， チ ャ ン
ネ ル材料 と 粒子 の 材料 に よ っ て 結果 に 差 異が生 じ るこ
と を 考慮 し， 粒子 の材料は 発 泡ポ リ ス チ ロ ール を 用 い，
チ ャ ン ネ ル材料に は 塩化 ビ ニ ー ル， ア ク リ ル と 発 泡ポ
リ ス チ ロ ー ル粒子 を 壁に 張 り 付け た も の を用 い た 。
実際の 雷雲では 比較的低 い 高度 の 空気 層 の不安定 '生
が上昇気 流 を 生 じ さ せ て い ると 考え ら れ るの で， 発 泡
ポ リ ス チ ロ ー ル粒子 を 下部か ら フ ァ ン で 吹き 上げ る場
合 に つ き 実験 を 行 っ た 。 しか し， こ の下部か ら フ ァ ン
で 吹き 上げ る場合， チ ャ ン ネ ル 内 では 空 気 の 流 れ は 強
〈 回転 し， 半径の 小 さ な チ ャ ン ネ ル では 発 泡ポ リ ス チ
ロ ー ル粒子 と 壁 と が激 しく 摩擦 して い るこ と が観測 さ れ た 。 現実の 雷雲で は 上昇気 流 があ っ て も ， 別
の物質 か ら な る壁が無 い の であ るか ら ， 出 来 るだ け 壁 と の 摩擦 を 避け た い ， こ の た め， 上部か ら 吸い
上げ る場合 に つ い て も 実験 を 行 っ た 。 こ の場合， チ ャ ン ネ ル 内 では 比較的上方 に 流れ るこ と が観測 さ
れ た 。 行 っ た 実験 は 次の 通 り で あ る:
( 1 )  ア ク リ ルチ ャ ン ネ ル を 用 い ， 下 部か ら 吹
き 上げ る場合
ア ク リ ルチ ャ ン ネ ル を 用 い ，
い上げ る場合
t孟化 ヒ、ニ ー ル チ ャ ン ネ ル を 用 い ，
ら 吹き 上げ る場合
塩化ヒ、ニ ー ル チ ャ ン ネ ル を 用 い ， 上部か
ら 吸い 上げ る場合
発 泡ポ リ ス チ ロ ー ル粒子 を 壁 に 張 り 付け
た チ ャ ン ネ ル を 用 い ， 下部か ら 吹き 上げ
る場合。
典型 的 な 測定結果 と して ， 図 5 a ) ， b ) ， c )  
に ( 1 ) の場合に お け る下部か ら 5 cm， 15cm， 45cm 
の位 置の電位推移 を 示 す。
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� 4. 電位測定結果
a ) 図 5
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� 5 . チ ャ ンネル各部の電位の時間的推
手多
雷雲の高き方向各部 の 電位 の 時間的推移 に 相
当 し ， 相似 さ せ た チ ャ ン ネ ル高き 方向各 部 の 電
位 の 時 間 的推移 に つ い て各場合 に つ き ， 調べた 。
( 1 )  ア ク リ ルチ ャ ン ネ ル を 用 い ， 下 部か ら 吹
き 上げ る 場合
こ の 場合 の 結果 を 図 6 a ) に示す 。 始め， 10 
cm か ら 30cm が負に帯電 し ， 次第に ， 10cm 以
下 が正 に帯電す る 。 こ の正電荷 は 比較的安定 で
あ る が， 負電荷 は 10cm か ら 40cm の 聞 で上下
に 動謡して い る こ と が分 る 。 しかし， 大体 3 周
期 の モ ー ド で あ る 。
(2) ア ク リ ルチ ャ ン ネ ル を 用 い ， 上部か ら 吸
い 上げ る 場合
こ の 場合 の 結果 を 図 6 b ) に示す 。 始め， 直
ぐ に 負 に 帯電 し ， こ れ が次第成長し， 15cm か
ら 大 き く 負に 帯電す る 。 正電荷 は ( 1 ) の 吹 き 上げ
る 場合 に 比べ 小 さ い こ と が分 か る 。 40cm 以上
の 位置では再び正 電荷が現れ て い る 。 負電荷の
動揺 は 比較的小き く 中 心 に 集 ま る 傾向があ る 。
(3)塩化 ヒ、 ニ ー ル チ ャ ン ネ ル を 用 い ， 下部か
ら 吹 き 上げ る 場合
こ の 場合 の 結果 を 図 6 c)に示す 。 始めゆ っ
く り 帯電 し て い る が， 帯電 し 始め る と こ れ が急
速 に 成長し， O cm か ら 40cm ま での 大 き い 範囲
に渡って負電荷が動揺す る 。 と 同 時 に 下層に 正
電荷が 成長 す る 。 40cm 以上 の 位置 で は負電荷
が小 さ く 残 っ て い る 。
(4)  発泡ポ リ ス チ ロ ー ル粒子 を壁に張 り 付け
た チ ャ ン ネ ル を 用 い ， 下 部 か ら 吹 き 上げ
る 場合
こ の 場合 の 結果 を 図 6 d ) に示す 。 こ の 場合
は正負の帯電が細 か く 分か れ て お り ， 電荷 の 集
積が 明 確 では な い 。 し か し ， 下層に は 正電荷が
あ り ， 15cm か ら 35cm， 40cm の 位置に負電荷
が あ り ， 1 m 以上ーの位置 に も 主 と し て負電荷が
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存在す るこ と が分か る。
こ れ ら の 結果か ら ， 共通 した 事 柄と して ，
( 1 )  下層 か ら 正電 荷， 負 電荷 と な り ， 上部 は 正 負 電荷や ほと ん ど電荷の な い場合が ある。
(2) 負 電荷の領域は 電荷の動 き が極め て 活発 で、 あり， 発 泡ポリス チ ロ ー ル粒子 の動 き に 対応 して い
る。
前章 ま で の 結果 を 実際の 雷雲で測 定さ れ た 結果 と 比較 して 見 る。 高 橋の文献1)に よ ると ， 図 7に 再
録して 示す よ う に ， 発達 フ ェ ー ズ， 成 熟フ ェ ー ズ， 衰退フ ェ ー ズ に 大別 き れ る。 しか し， 電荷量の高
度依存性 は 各 フ ェ ー ズに よ っ て 異な り ， しか も ， 個々 の 雷雲に よ っ ても 違 い が ある 。 しか し， 各 フ ェ
ー ズの 特徴 は 大 体
1 ) 発達 フ ェ ー ズ に つ い て は 雲の下部 と 上部 に 負 電荷 を 持つ部分が形 成き れつつ ある。
2 ) 成 熟フ ェ ー ズに 入 ると こ れ ら 負 電荷部が相互 に 増大 しな が ら 雲全 体に拡が り ， 幾つ か の部分に
分か れ る。
3 ) 衰退フ ェ ー ズに は こ れ ら 負 電荷部が 雲底よ り も 下方 に 降下 して く る。
と い 7 こ と が言 え そ う で ある。 こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は どこ ま でが発達 フ ェ ー ズ で あるが， 成 熟フ
ェ ー ズで あるか， 衰退フ ェ ー ズ に な るか 分か り に く い が， 発達 フ ェ ー ズの場合に つ い て ， 図 7の実際
の 観測 デー タ S - 6 と 前章 の (3)の場合 で ある塩化 ビ ニ ー ル チ ャ ン ネ ル を 用 い， 下部か ら 吹き 上げ た 場
合の 図 6 c ) の16 秒後 の デー タ と 比較 して み る。 図 8 に は 両 方 の デー タ を 高 さ と 電荷量 を 無次元化 し
た も の を 示 す が， 驚く ほど傾 向 が一致 して い るこ と が分か る。 こ の 比較 に 際 して は 雲底と シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の O 位 置を 一致 さ せ， 雲上部 を 40 cm と して い る。 電 荷量 は 最大 値を 1 と して い る。 こ れか ら
40 cm が 2 km に 対 応し1 : 5000 の 比 と な る。
こ の 結果か ら ， 5000倍 の ス ケ ー ルの 違 い を 超
え ， 何か共通 の現象が あり ， 無次元化 した ある
量が存在す るの では な い か と 考え ら れ る。
� 6 . 実測値 と の比較検討
Z2 2x-LF=o-uz 
図 7
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� 7 . 結 び
1 . 表面電位 計を 用い て ， チ ャ ン ネ ル 内 を 動 く 集 団粒子 の電荷 にも と ず く 電位 を 測定す ること が可
青色で あ る。
2 . 長 さ 2 m の チ ャ ン ネ ル で測定 さ れ た 上昇粒子 の 電荷に よ る電位分布 の構造と 10km に 及 ぶ 雷雲
で実 際に 測 定 さ れ た 電位分布 の構造が極め て 良 く 似て い るこ と が分か っ た 。
こ の よ う な 静電 的 な 実験は 実験条件に よ り 結果が大 き く 変 わ る可能性 を持っ て お り ， 今後， 初期 条
件 を 揃え るな どし て 再現性の あ るデー タ を 出 し ， 結果 の信頼性 を 高 め て 行 き た い と 考え て い る。
参照文献
1 ) Tsutomu Takahashi， “Electric Charge Life Cy de in Warm Clouds" ]. Atmospheric Science 
V 01. 32， p. 123， 19 75. 
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池 田 ・ 北村 ・ 富井 ・ 小林 : 雷雲に お け る 電気的構造のシ ミ ューレーション実験
Simulation experiments of the electric structure 
in a thunder cloud 
Nagayasu Ikeda， Iwao Kitamura， Atsutoshi Tomii， 
Mitsuhiro kobayashi* 
( *Electric Power Development Co.) 
Simulation experiments for examining the electric structure in a thunder cloud are carried. 
An apparatus of the experiments consists of the prastic resin channel and light vesicated beases 
of polystilene. A surface potential meter is used for measurement of the charges. It is found 
from the simulation experiments that the potential distribution of the channel has a positive 
charge region at the low position of it and a negative region at the middel position and the 
charge distribution of the beases is very similar to 出at of real thunder cloud. 
〔英文和訳〕
雷雲に お け る電気的構造のシミュレーショ ン 実験
池田 長康， 北村 岩雄， 富井 j享敏， 小林 満博*
(*電源 開 発 株式会社 )
雷雲の 中 の 電気 的構 造を 調べ るた め に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実験 を 行 っ た 。 こ の実験の装 置は プ ラ ス チ
ック の チ ャ ン ネ ル と 発 泡ス チ ロ ー ル の 軽 い 玉か ら な っ て い る。 電荷の 測定 に は 表面電位計 を 用 い た 。
こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実験か ら こ の チ ャ ン ネ ル の 電荷分布 は 下部が正電荷 であ り ， 中程は 負 電荷 を 持
つ， そ し て こ の チ ャ ン ネ ルの電荷分布 は 実際の 雷雲の分布 と 非常 に 似 て い るこ と が分か っ た 。
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大電流母線の接続に関する基礎実験
北村 岩雄， 池田 長康， 有村 文宏， 津田 邦男移
橋本 吉昭ぺ河村 晃ーペ 北村 利博*
1 . ま えカf き
現在， 我 々 は 家庭では さ ま ざ、ま な 電化 製 品 に 囲 ま れ て 生 活を し， 職場 では 空調 設 備か らビ ル管理 シ
ス テ ム が導 入 き れ た 建物や 自 動化 の 進 ん だ生産工場で、 仕事 を 行 っ てお り ， こ れ ら は 全 て 電気 を 消費し
て い る。 ま た ， 公共施 設 も 電気 鉄道を は じ め， 高 速道路の 管理， 照明 な どに も 電気 を 使 っ て お り ， 今
後， ま す ま す 電気 の 需要が増 え るも の と 予 想 さ れ る。 こ の よ う な 時代の傾 向 に あ っ て ， 受電設 備， 各
配電 盤も 省 エ ネ ル ギー化， コ ン パ ク ト 化が要求 さ れ てい る。 しか も ， 母線の大電流化の 方 向 に あ る。
我 々 は 大電流母 線 の 温度 上昇 に 関す る基礎実験1) を 行 っ て 来 た が， こ れ ら 大電流母 線 の接続 も 温度 上
昇 に 劣 ら ず重要な 問題 で あ り ， 母線の接続 を 設計す るに 際 し て 不 明 な 点が あ っ た 。 こ れ ら の 点 を 明確
に す るた め， 接点 に 関す る基礎実験 を 行 っ た の で報告す る。
2 . 従来の考え方2)，3)
接続点の接 触抵抗 は 1 ) 集 中 抵抗 と 2 ) 境界 抵抗 と
に 分け ら れ る。
1 ) 集 中 抵抗
こ の 抵抗 は 図 1 に 示す よ う に ， 真の接 触面積 は 実 際
の 面 積の数100分の l か ら 数10000 分の 1 で極め て 小 さ
い4) 。 電流は こ の真の接 触面 を 通 っ て 流 れ るた め ， 電
流の 通路が 絞ら れ る。 集 中 抵抗 は こ の よ う に 導体 内 部
に 生ず る電位差 に よ る。 こ れ は
R = 干 (PA+PB) 4 14 1 2 ]4 V n l'  
で与 え ら れ る。 こ こ で ん， PBは A 母線， B 母線 そ れ
ぞれの 抵抗率 [ Qcm] であ り ， n ，  F は それぞれ 接点
の数， 接 触圧 [k g] ， 1 は 弾性限界 [k g/cm 2]であ る。
2 ) 境界 抵抗
こ の 抵抗 は 接 触面 に お け る表面被膜の 存 在 に よ るも
の で あ る。 金層 の 表面 に は図 2 に 示す よ う に ， 金属母
材が あ り ， そ の上に 加工硬化層 が あ り ， 更に 酸化膜，
*別川 製作所
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気体 吸着膜が あり 、 そ の上に 汚れ の 膜が着 い て い ると い う 構造を し て い る。 こ の よ う に 被 膜が lO nm
以上の 厚 い 場合， こ の ま ま では 電流が流れず， 絶縁膜 を 挟ん だ と 同 じ で ある。 従 っ て ， こ の被膜 を 接
触力 で機械的 に 破壊す るか， あるいは 電気 的に破壊する ( 電圧が ある電 圧ま では � M .Qで あるが， こ
の電圧 に 達す ると 急激 に 数 .Qに 下が る。 こ れ を コ ヒ ー ラ 現象 と 言 う ) か の い ず れか で ある。
こ の よ う に 接 触抵抗 は 二つ の 因子か ら な るが， そ れ ぞれ に 問題が ある。 集 中 抵抗 を 減 ら す に は そ の
接点 η を 増加 し ， 接点面積 を 大 き く す れ ば良 い が， こ れ に は 柔ら か い 物質 が接 触面 に 良 く な じ み ， 適
し て い ると 考 え ら れ る。 し か し， 大 き な 接 触圧 を 加 え るこ と が出 来 な い 。 更に ， 一般 に 被膜 は 硬 い 酸
化物で あるの で被膜の機械的 な 破壊 に は 適 し な い 。 一方， 硬 い 物質 を 用 い て 接 触さ せ る場合 を 考 え る
と ， そ の表面 に は 当 然微視 的 な 凹 凸 が あり ， 凸 凸 の部分の一部は 真の接 触す るで あろ う が， 他の部分
は 全 く 接 触し な い 可能性が ある。 こ れか ら ，
1 ) 見掛け の接 触面積 を 大 き く す るこ と は 真の接 触面積の 増大 に な るの か 。
2 ) 接 触圧 を ど れ だけ 大 き く す るの が 妥当 か
3 ) 硬 い 物質 で接 触させるべ き か ， 柔ら か い 物 質 で接 触さ せ るべ き か
と い う 基本 的 な 問題が残 っ て お るよ う に 思 わ れ る。 我 々 は こ の 問題 を 明ら か に す るた め の 基礎 的 な 実
験 を 行っ た。
2 . 実験装置 と 測定 方法
導体の接 触抵抗 の み を 測定す るこ と は 極め て 難 し い 。 そ れ ゆ え ， 我 々 は 測定試験片 の形状 を 決め，
一定の 直流 を 流 し ， 接続部 を 含 む 2 点 聞 の 電位差 を 測定す るこ と に よ り 行 っ た 。
試験 片 の 形状は 次の 2 種類 で ある。
1 ) 幅 30 mm， 厚 さ 3 mm， 長 さ 180 mm の 鋼板 2 枚で， 電 流供 給点 は 300 mm の 間 隔 で， 電圧
測定点 は llO mm 離れ て い る。 こ れ を 図 3 に 示 す 。
2 ) 幅 50 mm， 厚 き 6 mm， 長 さ 300 mm で， 電流供
給点 は 270 mm の 間 隔 で， 電 圧 測 定 点 は lOO mm
離 れてい る。
1 ) の実験では 直流 電源 は 汎用 品でlO A ま での も の を
用 い ， 電圧測 定に は lOA を 流 し ， デジ タルマ ルチ メ ー タ
ー を 用 い た 。
2 ) の実験では 電 圧測定に は lOO A を 流 し ， 同 じ よ う に
デ ジ タ ルマ ル チ メ ー タ ー で測定 し た 。
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図 3
次に ， 大電流 を 流 し た 場合の影響 を 調べ るた め に ， 2 種類 の実験 を 行ゐっ た 。
d 
1乱
1 ) の 実験の試験片 では 既報 1 ) に 述べ た 電源 でlOOOA の電流 を 流 し ， 試験 片 の 温度が室温に 戻 っ
た 後， 抵抗測定 を 行 っ た 。
2 ) の実 験の 試験 片で は800A の 電流 を 流 し ， 表面 温度 の測定 を 行 っ た 。
3 . 抵抗測定 実験 の結果
3 . 1 接続抵抗の締め付けトルク依存性
ま ず ， 接続 抵抗が 締め 付け ト ル ク に よ っ て い か に 変化 す るか を 調べ た 。 こ の 結果 を 図 4 に 示 す 。
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従 来の 考え 方 か ら は ， 締め 付け ト ル ク と 接 触圧
と が比例す ると す れ ば一 1 / 2 乗 に比例す るこ
と にな る。 こ の実験結果 は 締め 付け ト ル ク に対
して 反 比例 の 関係 にあ るこ と が分か る。 こ の 図
にお い て 点線は 計算 によ る抵抗 ( 18 .3μ Q) であ
り ， 1点鎖線 と 2 点 鎖線 は そ れ ぞれ接続点 を 全
面 銀ろ う 付け した 試験母線の 抵抗 ( 19 .2μ Q) と
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全 面半回付け した も の の 抵抗 (20 .6μ Q) で あ る。 10
0 0 3 . 2  接続抵抗の接触面積依存性
a ) 真の接 触面積 を 調べ るた め に， 図 5 に示
す よ う に0 .5 X O .5 mm の微小 銅片 か ら な る接 触
片 を 接続面 に 挟み ， こ の個数 と 締付け ト ル ク を
変化 さ せ て 接続 抵抗 を 調べ た 。
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図 5
こ の結果 を 図 6 の Iに示 す 。 微小 銅片 4 個 で も
比 較的小 さ い 締め 付け ト ル ク で抵抗値が小 き く
な り ， 既に見掛け の 全 面接 触と ほ ぼ等 しい 値が
得 ら れ て い るこ と を 示 して い る。 ま た ， 単位面
積当 た りの 締め 付け ト ル ク で整理 を す ると 図 7
の も う にほ ぼ一定 の 抵抗値 を 示す 。
b ) 幅 50 mm， 厚 さ 6 mm の 試験母 線 につ い
て も 挿入 した 微 小銅片 線 の 太さ ， 長 さ ， 個数 を 変
え ， 放射状や リ ン グ状 の 配 置につ き ， 抵抗値 を
調べ た 。 締め 付け ト ル ク は 400kgf ・ cm で一定 で
あ る。 800A を 通電 し， 通電前後の 抵抗値 を 測定
した 。 こ の 時 の 見掛け の 重 ね合わせ面積 は 50 x
50mm であ る。 こ の 結果 を 図 8 に示 す 。 こ の 試
験母 線は a ) の母線 に比べ， 厚 < ， 幅 が広 い た
め 抵抗値は 低 い が い ず れ の場合 も 1 7� 18μ Qと
ほ ぼ一定の値 を 示 して い る。 ま た ， 通電前 後 の
抵抗値 も ほ と ん ど変化 して い な い 。 同 図 には 上
昇 した 温度差 も 示す。 こ れ も はほ、同 じ 値 を 示す。
3 . 3  接続抵抗の金属結合接続の特性
我 々 は 接続面 を 酸化 さ せ な い よ う にあ る程度
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の 締め 付け 力 の も と で摩擦 し， 接続面 に お い て 金属結合 を さ
せ ると ， 劇的 に 抵抗 値が下が るこ と を 見付け た 。 再現性 を確
か め るた め， 幾つ か の実験 を 行 っ た 。
a ) 30 mm 幅母線の接続 点 に お い て 接続面 の 摩擦 に よ る締
め付け ト ル ク 依存性
摩擦 の方法は 母線の接続点 に お い て 数lO度 曲 げ， 再 ぴ 元 に
戻す こ と に よ り 行 い ， 一部が金属結合 を した と 考え ら れ る。
こ の と き の 締め付け ト ル ク 依存性は 図 6 の IIに 示 す よ う に ，
ほ と ん ど見 ら れ な い 。
b )  30 mm 幅母線 に お い て 接続面 の 摩擦 に よ る見掛け の接
続面積依 存性
見掛け の接続面積 は 図 9 の よ う に ， こ の 面積 を 少 しづっ け
ず り ， 減 ら して接続 抵抗 を 測定 した 。 こ の結果 を 図 10 に 示す 。
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図 9
c ) テ ー パー ピ ン に よ る金属 結合接続
上述べ た よう な 低 抵抗が金 属結合 に よ る接続 で得 ら れ た の
で， 銅の テ ー パー ピ ン を 接続点 の 中 間 金属 と して 図 11 に 示す
よ う に 押 し込む こ と に よ り ， 良 好 な 接続が可能に な るの では
な い か と 試み た 。 接続母 線の 聞 は 絶縁 を し， ピ ン 以 外に は 電
流が流れ な い よ う に した 。
凶
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図 12 に こ の結果 を 示す 。 抵抗 値は 4 本 で 23 . 2μ Qま て、下がっ
て お り ， 良 好 な 金属結合接続が な さ れ て い ると 考え ら れ る。
d ) 一本 の テ ー パー ピ ン に よ る金属結合接続
図 13の よ うに 一本の テ ー パー ピ ン を 接続母線の 聞 に 打ち込
み ， テ ーパー ピ ン の 中心 に 孔 を あ け ， こ の 孔の径 を 次 第 に 大
き く し， テ ー パー ピ ン の 中 を 流れ る電流の分布効果 を 調 べた 。
接続部 は ピ ン 以 外は 絶縁 さ れ て い るた め， 電流は ピ ン 以 外に
は 流れ な い 。 こ の 結果 を 図 14 に 示 す 。 孔の径 を 次 第 に 大 き く
して も 抵抗 値は 変 わ ら ず はぽ一 定 で あ る。
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4. 通電実験の 結果
図8 に 示 し た よ う に 幅 50 mm， 厚 さ 6 mm の 試験母 線 に つ いて
800A を 通電 し た 前 後 の 抵抗値 は 全く 変化 が無 い。
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ま た ， 図15 に 示す よ う に 幅 30 mm， 厚 さ 3 mm の 試験母線 に つ
い て ， 一本 の テ ー パー ビ ン ( 孔の 径 7mm ) に よ る 金属 結合接 続
の場合， 1 kA 1 時 間通電 し た と き ， 通電前 と 後の 抵抗値は そ れ ぞ
れ 25 . 5μ Qと 24 . 9μ 0で誤差の範囲 内 で一定 であ る 。 こ の図 でテ
ー ノ fー ピ ン 付 近の 温 度が � 30 度近く 低い の は テ ー ノ fー ピ ン 中心の
径 7mm の 孔 を 通し て 流れ る 空 気 の 対流冷却 に よ る も の と 考 え ら
れ る 。
。I 0 高「・1。
こ れ ら の 結果か ら ， 通 電時 に も 金属 結合接 触が確保 維持 き れて
い て ， 接 触部が酸化 などの 化 学的 な 汚損 を 受 け なけ れ ば抵抗値は
変化 し ない こ と が言 え る 。
5. 結 び
こ の 実験か ら ， 次の よ う な結論 を 得た ，
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図15
1 ) 接 続点 で金属 結合接 触が なき れ て お れ ば， 締め 付け ト ル ク に 無 関係に 良好な接 続が達 成 さ れ て い
る 。 従 っ て ， 金属 結合接 触の ない場合， 見掛け の 接 触面積 の 増大 は 真の接 触面積 の 増大 に は 直接
つ なが ら ない 。
2 ) 金属 結合接 触が なさ れ て お れば， 接 触圧 に 無関 係であ り ， 軟ら か い金属 や硬い金属 を 介在 さ せて
接 触さ せよ う と いう こ と 自 体意味 を なさ ない 。
3 ) こ の 金属 結合接 触に は 種々 の 方 法が考 え ら れ る が， こ こ で、行っ た 実験 は
a ) あ る 程度 締め 付 け た 後， ボ ル ト を 中心に 回転 さ せ， 接 続点を こ する 。
b ) 数個 の テ ー パ状 の リ ベ ッ ト を 打ち 込む 。
c ) 接 続ボ ル ト の 周 り に テ ーパ状 の リ ベ ッ ト を 打ち 込 む 。
などであ る が， いず れ も 金属 結合接 触が達成 さ れ， 極め て 低い抵抗値と なっ た 。
4 )  500A か ら 1000 A の 通電実験 でも 金属 結合接 触が なさ れて
い る 接 続点 が酸化 し なけ れ ば 低い抵抗値 の ま ま で不変 で
あ る こ と が分 っ た 。
5 ) 母線の接 続に 関し て 基本的 な問題 は 接 続点 に お いて 如何
に 金属 結合状態 を 広〈達成す る か と い う こ と に 帰す る と
考 え ら れ る 。 模式 的 に 2本 の母線の 金属 結合接 触を 描 け
ば図16 の よ う に なる であ ろう 。
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Foundamental experiments on the connection 
of high current buses 
Iwao Kitamura， Nagayasu Ikeda， Fumihiro Arimura， 
and 
Kunio Sawada*， Yoshiaki Hashimoto*， Koichi Kawamura*， Toshihiro Kitamura* 
( * Betsukawa Seisakusho Co . Ltd) 
Electric power demannds are increasing at present in maney fields such as domestic homes， 
automation product systems at almost factories， maintenance and administration systems of 
buildings and infrastructure systems for public use. It is important to decrease the electric power 
loss and to design the electric system to compact one. Foundamental experiments on the metal 
contact of a high current bus are carried out for this reason. It is found from the experiments 
that the contact pressure is not essential， but the real metal contact with metal bond structure 
is essential for the low electric resistance in bus connection and the contact with the metal bond 
structure is able to almost attain to the value of resistance of metal bus with no connection part. 
〔英文和訳〕
大電流母線の接続に関する基礎実験
北村 岩雄， 池田 長康， 有村 文宏， ì畢回 邦男ヘ
橋本 吉昭ぺ河村 晃ーペ北村 利博*
(本別川製作所)
現在， 電力需要は一般家庭， 殆ど の工場 に お け る 自動 生産 シ ス テ ム， ビル の維持， 管理 シ ス テ ム や
公共の 基盤 シ ス テ ムな ど の 多 く の 分野 で 増加しつつ あ る 。 電力損失 を減 ら し， コ ン パ ク ト に シス テ ム を
設計す る ことは重要で、 あ る 。 こ の よ う な 理由か ら ， 大電流母線の接続に 関 す る 基礎 的 な 実験 を行っ た 。
こ の実験か ら 金属結合構造 を も っ た 真の金属接触は電気的母線の接続 にと っ て 本質的 で、 あ り ， 接触圧
は そ う では無 い 。 そ し て ， こ の金属結合構造 を も っ た 真の金属接触 が な さ れ れ ば， 接続部 を も た な い
金属母線と抵抗が ほぼ同じ値 に ま です る ことが可能で、 あ る ことと が分か っ た 。
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蒸着/酸化/結晶化 過程分離の M BE 法 に よ り 作製 し た BbSr2CuOy 薄膜
岩鴫 建治， 鈴木 浩 司 ぺ 唐木 哲也 ぺ 柴田 幹，
岡 田 裕之， 女 川 博義， 宮下 和雄
1 . は じ め に
Bi 系超伝導物質 に は 臨 界 温度が1 10 K の相が存在 し ， こ の 物質 の薄膜化 な ら び に 実用 化へ の 努 力 が
世界中 の研究者で行 わ れ て い る 。 薄 膜化技術に つ い て は 様 々 な 作製 プ ロ セ ス に よ り 研究 さ れ て お り ，
そ の 中 で も 高 品 質 な 膜 の 成長 が期待 さ れ る 作製技術の一つ に 分子線エ ピ タ キ シ ー ( MBE ) 法 が あ る 。
本方法では Si や GaAs 系材料の MBE な ど， 半導体層 の作製に お い た 得 た 経験的な ノ ウ ハ ウ を 酸化物
超伝導薄膜 の 成長 に 応用 す る こ と で， 非平衡 な 条件 に お け る 良 質 な エ ピ タ キ シ ャ ル 膜 の 成長や， 膜 の
導電性 に 影響 を 及 ほす CuO マ ルチ レ イ ヤ ー の 制御が可能 で あ る と 考 え ら れ る 。
一般 に 酸化物超伝導体 は 短 い コ ヒ ー レ ン ス 長 の 物質 で あ り ， モ ノ ユ ニ ッ ト 表面 と 界面平坦性がヘ テ
ロ 結合 ト ン ネ リ ン グ デバ イ ス の 作製 に お い て 要求 さ れ る 。 我 々 は MBE 装置 を 用 い ， 表面平坦性 に 優
れ た Bi 系超伝導薄 膜 の 作製 を 目 的 に 実験 を 行 っ た の で報告す る 。
2 . 実 験 目 的
Bi 系酸化物超伝導体で Ca が 含 ま れ ず ， 比較的成長 し 易 い Bi2Sr2CuOy 相 ( 臨 界温度約10 K ) を 作
製 の 目 標 と し た 。 c 軸方 向 に 層 状結 品 構造 を 持つ Bi 系 超伝 導薄 膜 を 基板 上 に エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ
せ， か つ 表面平坦性の 良 い も の を 得 る た め に ， 我 々 は MBE 装置 を 選択 し ， 結 晶 を 成長 さ せ る 過程，
蒸着/酸化/結晶 化 を 独立 し た プ ロ セ ス と し て 分離 し ， 個 々 を 望 ま し い 条件 で実行 し て い く こ と に よ
り 試料の作製 を 行 っ た 。 1 ) 2 ) 3 ) そ れ は 次 の 3 つ の段階 を 含む unit-by-unit プ ロ セ ス で あ る 。 : ( 1 ) 蒸
着 ( ( Bi -Sr-Cu-Sr-Bi ) x 2 ，  200.C ) ( 2 ) 低濃度 03 ( 02 /03 ( 0 . 3% ) ) 中 での酸化 ( 300.C) ( 3 )  
高真空 中 ( 1 X lO- 8Torr ) 750.C での 結晶化。
本手法は 渡辺 ら 4) に よ り 報告 さ れ た プ ロ セ ス を 参考 に し て い る 。 彼 ら は MBE 装 置 で酸化剤 と し て
N02 ガ ス を 用 い ， 2 X 1O- 7Torr の 圧 力 で SrTi03 ( 100 ) 上 に 成長 さ せ て い る 。 II[員序 と し て は ， ま ず
超高真空 中 で Sr/Cu/Sr 層 が蒸着 さ れ N02 ( 2  X lO- 7Torr ) で 酸化 す る 。 次に Bi/Bi/Sr/Cu/
Sr を 蒸着， 酸化 を 繰 り 返 し 実行 し て い く 。 我 々 が今 回 検討 し た プ ロ セ ス と 渡辺 ら の プ ロ セ ス で大 き く
異 な る 点 は ， 彼 ら は 酸化 と 結晶 化 を 同 時 に 行 な っ て い る こ と で あ る 。 我 々 は 酸化 剤 と し て 低 濃 度 03
( 03 /02 ( 0 . 3% ) ) を 使用 し て い る た め に ， こ の 2 つ の 過程 を 同 時 に 行 う こ と は 困 難で、あ る と 考 え た 。
そ こ で蒸着/酸化/結晶 化過程 を 分離 し ， 各 々 を 望 ま し い 条件 で行 う こ と に し た 。
* 日 本電装 * *Canon 
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3 . 実 験 方 法
図 1 は 実験 プ ロ セ ス の タ イ ム チ ャ ー ト であ る 。 各 プ ロ セ ス の 詳 細 は 以下の通 り で あ る 。
3 . 1 基板の清浄化
ア セ ト ン ， 純水で洗浄 し た MgO ( 100 ) 基板 を ， 成 長 室 内 で基板温度 を 800.C に 設定 し ， 超高真空
中 ( 1 x 1O- 8Torr 以下 ) で 1 時 間 以 上， O2 雰 囲 気 中 ( 5 x 1O- 5To汀 ) で約 5 分 の 熱処理 を 行 う 。
3 . 2 蒸 着
基板温度 を 200.C に 設定 し ， 高 真空 中 ( 1 x 1O- 8Torr ) に お い て ， Bi 系2201相の 1 ユニ ッ ト に 相 当
す る ( Bi-Sr←Cu-Sr-Bi ) x 2 の 金属 層 を MgO 基板上へ逐次蒸着す る 。 そ れ ぞ れ の 金属 層 の厚 さ は ，
膜厚 計 に よ り 正確 に モ ノ レ イ ヤ ー の 厚 き に な る ょ っ に 制御 し た 。 特 に 我 々 は 様 々 な 蒸着条件で得 ら れ
た 膜 の XPS 測 定 に よ る 情報か ら ， 経験的 に 適切 な Bi の 量 を 決定 し て い る 。
3 . 3 酸 化 処 理
03/02 ( 0 ， 3% ) の低濃度 03 jfス を 成長 チ ャ ン パー 内 に 導 入 し ， 基板温度 = 300.C で 1 時間， 5 x 
1O- 5To汀 の 圧 力 で酸化処理 を 行 う 。
3 . 4  結品化処理
酸化終了 後 03 ガス の 導 入 を 中 止 し ， 成長 チ ャ ン パー 内 を 真空 ( 1 x 1O- 8To汀 ) に ヲ I < 。 基板温度
二 750.C へ ゆ っ く り 昇温 し て ゆ き ， 高真空 中 で 1 時 間 の結晶化 を 行 う 。 こ の プ ロ セ ス が終 了 後， 基板
温度 を 200.C ま で下 げ， 次 の ユ ニ ッ ト の 蒸着/酸化/結 晶 化 の フ。 ロ セ ス を 繰 り 返 し 実行 し て ゆ く 。
作製 し た 膜 に つ い て は ， RHEED に よ る 表面解析， XPS に よ る 膜 の 酸化状態 及 び組成分析， そ し て
X 線 回 折 に よ る 膜 の 結 品 性 の 評価 を 行 っ た 。
MBE 装 置 は ANELVA MBE-620 シ ス テ ム を 用 い ， そ の概略 を 図 2 に 示す。 本装置 は 成膜 を 行 う 成
長 チ ャ ン パー， 測 定 を 行 う 分析チ ャ ン パー ， そ れ ら を 連絡す る 搬送室， そ し て 試料 を 交換す る た め の
交換室か ら な る 。 成長チ ャ ン パー は Bi， Sr， Cu， Ca の 各元素 の 蒸 発源 で あ る K ー セ ル， 03 7ゲ ス の導
入 口 ， ク ラ イ オ ポ ン プ ( 1600 1/m) ， チ タ ン サ ブ リ メ ー シ ョ ン ポ ン プ， そ し て 試料の表面解析 を 行 う
RHEED シ ス テ ム で構成 き れ て い る 。 蒸着 レ ー ト は 水 品 振動子 モ ニ タ ー で観測 し た 。 成長 チ ャ ン パー
内 の 背圧 は 約 1O - 1 0Torr 台 であ る 。 分析チ ャ ン パー は搬送室 を 通 じ て 成長 チ ャ ン パー と 連結 し て い る
の で， 試料は 真空状態 を 破 ら ず に 分析す る こ と が で き る 。 分析チ ャ ン パー は XPS 装置 ( 島 津 ASIX-
1000 ) で構成 き れ て い る 。
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図 1 蒸着/酸化/結 晶 化 過程分離 プ ロ セ ス の タ イ ム チ ャ ー ト
TA : 清浄化温度 ( 800.C ) ， T 0 : 般化温度 ( 300"C) ，
TE : 蒸 着 温度 ( 200.C ) ， T c : 結 晶 化 温度 ( 750.C )
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4 . 結果及 び考察
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図 3 Cu-2p XPS ス ペ ク ト ル
4 . 1 X P S によ る 膜の酸化状態の評価
1 ユ ニ ッ ト 自 の 蒸着， 間変化， 結 晶 化 後 の 膜 の 醍化状態 を XPS に よ り 評価 し た 。 図 3 に XPS に よ り
分析 し た Cu-2p の ス ベ ク ト ル変化 を 示す 。 Bi 系酸化物超伝導体 を 構成す る 元素 の 中 で， 最 も 画変 化 き
れ に く い Cu で， 酸化処理後 に お い て 2 価状態への酸化 を 示す 大 き な サ テ ラ イ ト ピ ー ク が存 在 す る こ
と か ら ， こ の 般化 プ ロ セ ス に お け る 条件で膜 を 十分 に 酸化 さ せ る こ と が で き た と 考 え ら れ る 。 結 晶 化
後 で も ， Cu-2p の サ テ ラ イ ト ピ ー ク の 強度 は 低下 し て い な い こ と か ら ， 高真空 中 での熱処理に よ る Cu
か ら の酸素 の 脱離 は 生 じ て い な い と 考 え ら れ る 。
4 . 2  RH EED に よ る 表面解析
図 4 は 第一 ユ ニ ッ ト 自 の 成長 に お け る MgO [100] 方 向 か ら の RHEED パ タ ー ン の変化であ る 。 ( Bi 
Sr-Cu-Sr-Bi ) x 2 の 蒸 着 後 は ， 図 4 ( b ) の様に ハ ロ ー パ タ ー ン を 示 し た 。 こ れは 膜がア モ ルフ ァ
ス 状態 であ る こ と を 意味す る 。 酸化後 に お い て も 図 4 ( c ) の様に ハ ロ ー パ タ ー ン の ま ま で あ る 。 基
板温度 を 5000C へ昇温 し た と き ， 図 4 ( d ) の 様 に ハ ロ ー パ タ ー ン か ら リ ン グパ タ ー ン へ変化 し た 。
さ ら に 基板温度 を 7000C へ昇温 し た と き 図 4 ( e ) の 様に ス ポ ッ ト ラ イ ク の パ タ ー ン へ変化 し た 。 こ
れ は 結晶表面が 3 次元 的 で あ る こ と を 意味 し て い る 基板温度 二 750T で 1 時 聞 の 結 晶 化 が終 了 し た
と き ， 図 4 ( f ) の 様に ス ポ ッ ト か ら ス ト リ ー ク パ タ ー ン へ変化 し た 。 こ れ は 結 品 表面が 3 次 元 的か
ら 2 次元 的 に 変化 し た こ と を 意味 し て い る 。
第一ユニ ッ ト の成長後の RHEED パ タ ー ン は 双品構造 を 示 し て い る が強度は 弱 い も のであ る 。 RHEED
ノ f タ ー ン は ， 全ユ ニ ッ ト 数が増 え る に つ れ徐 々 に は っ き り と し た ス ト リ ー ク パ タ ー ン へ変化 し た 。
図 5 ( a ) と 図 5 ( b ) は MgO [100] と [1 10 ] 方 向か ら の10ユニ ッ ト 成長後の膜の RHEED パ タ ー
ン を そ れ ぞれ示 し て い る 。 図 5 ( b ) か ら 計算 さ れ る 格子定数 は ， 0 . 543 nm で Bi2Sr2CuOy の a 軸の
格子定数 の値 と 良 く 一致 し て い る 。 図 5 ( b ) に 示 さ れ て い る MgO [1 10 ] 方向のサ テ ラ イ ト ピー ク は
b = 4 . 8 a の 長 周 期構造 で あ る 。 こ れ ら は っ き り し た ス ト リ ー ク パ タ ー は， 結晶が 2 次元的に 成長 し ペ
ロ ブ ス カ イ ト 構造 を 示す 良 い 結 品 成長が実現 さ れ た こ と を 示 し て い る 。 よ っ て 高真空 中 で の結 晶 化，
す な わ ち 加 熱処理 は ， 結 品表面 の平明性の改善に 効果があ っ た と 考 え ら れ る 。
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図 4 1 ユ ニ ッ ト 目 の RHEED パ タ ー ン 変 化
( a ) i青 i争 化 後
( b ) 蒸 着 後
( c ) 酸 化 後
( d )  T s ub = 500"C へ昇温直後
( e )  Ts u b = 750"C へ昇温直後
( f ) 結 品 化 後
(a) 
図 5 10ユ ニ ッ ト 成長 後 の RHEED パ タ ー ン
( a) MgO 基板 [100] 方 向
( b) [1 10] 方 向
4 . 3  X 線 囲折 に よ る 評価
図 6 は 10ユ ニ ッ ト 成長 後 の 膜 の X 線 回 折ノ f タ ー ン で あ る 。 こ れ ら の ピ ー ク よ り 解析 し た c 軸 の格子
定数 は 約 2 . 4nm であ り ， Bi2Sr2CuOy の c 軸 の 格子定数 と 一致す る 。 ま た こ れ ら の ピ ー ク 強度 よ り c
軸配 向 し た か な り 結 晶性 の 良 い 膜が成長 し た と 考 え ら れ る 。 一 方 ， 9 . 7， 18 . � ， 28 . � 付近 で小 き な
unknown ピ ー ク が存私 し て い る 。 こ れ ら の ピ ー ク よ り 解析 さ れ る c 軸 の格子定数は約 1 . 8 nm であ る 。
結晶化過程な し で は こ れ ら の ピ ー ク は 観察 き れ な か っ た 。 ( 006 ) と ( 008 ) の ピ ー ク の 半値幅 は ， そ
れ ぞ れ0 . 56" と 0 . 59" であ っ た 。 こ れ ら の 値は 他の論文5 ) の結果 よ り 劣 っ て い る が， 作製条件 を 整 え れば
さ ら に よ い 膜 を 実現 で き る と 考 え て い る 。
4 . 4  X P S に よ る 組成分析
10ユ ニ ッ ト 成長 後の化学量論的組成比 は Bi2 . 0Sr1 .2CUO .603 .S であ っ た 。 し か し Bi 系酸化物超 伝 導体
は 層 状構造 な の で， XPS に よ る 分析では 下部の Sr， Cu の 信号強度が弱 く な る こ と を 考慮 す れば， ま
ず ま ず の値であ る と 考 え て い る 。
膜 は 絶縁物で超伝導特性 を 確 認す る こ と は で き な か っ た 。 し か し よ り 効果 的 な 条件 で プ ロ セ ス を 検
討 し て ゆ け ば， 超伝導特性 を 示 す 膜 を 得 る こ と が で き る と 考 え て い る 。
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図 6 10ユ ニ ッ ト 成長 後 の X 線 回 折パ タ ー ン
5 . 結 講
我 々 は MBE を 用 い ， 蒸着/雨量化/結 晶化 過程 を 分離， 個 々 に 実行 し て ゆ く こ と で， MgO ( 100 ) 
基板上 に Bi2Sr2CuOy 薄 膜 を エ ピ タ キ シ ャ ル成長 さ せ る こ と に 成功 し た 。 こ の プ ロ セ ス の 主 な 特徴は
unit by unit プ ロ セ ス ， 低基板温度酸化 ( 低濃度 03 雰 囲気 中 ) ， 高真空 中 での終晶化であ る 。 優 れ た
RHEED パ タ ー ン が10ユ ニ ッ ト 成長 後 に 観察 さ れ た 。 こ れ ら の パ タ ー ン は Bi2Sr2CuOy 薄 膜 の 2 次 元
成長 を 示 し て い る 。 ま た ， 良 好 な X 線 回 折ノ f タ ー ン も 観察 さ れ た 。
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BbSr2CuOy  Thin Fi lm P repared by Separated EvaporationjOxidation 
jCrystallization Technique with Molecular Beam Epitaxy 
Kenji Iwashima， Kouji Suzuki， Tetsuya Karaki， Miki Shibata， 
Hiroyuki Okada， Hiroyoshi Onnagawa and Kazuo Miyashita 
Thin films of Bi2Sr2CuOy were grown with MBE (Moleculer Beam Epitaxy) by the separated 
evaporation/oxidation/crystallization technique on MgO (100) substrate. This is the unit-by 
unit process consisting of three steps : metal layers depositon of (Bi�Sr�Cu�Sr�Bi) x 2，  low­
temperature oxidation (300'C) in low concentration 03 (03 /02 (0 . 3%)) atmosphere (5 x 10 5Torr) 
and crystallyzation in high vacuum (750'C， 1 x 1O� 8Torr) . After ten units growth， clear streaks 
on the RHEED pattern showing the twin structure and a fairly fine X-ray diffraction pattern 
were observed. 
〔 英文和訳〕
蒸着/酸化/結晶化 過程分離の M BE 法 に よ り 作製 し た BizSr2CuOy 薄膜
岩嶋 建治， 鈴木 浩 司 ， 唐 木 哲也， 柴田 幹，
岡 田 裕之， 女 川 博義， 宮下 和雄
MBE ( 分子 線 エ ピ タ キ シ ー ) を 用 い 蒸着/酸化/結 晶 化 過程分離に よ り Bi2Sr2CuOy 薄 膜 を MgO
( 100 ) 単結晶基板上 に 成長 さ せ た 。 こ れ は 以下 の 3 つ の段 階 を 含む unit�by�unit プ ロ セ ス で あ る 。 :
( Bi �Sr�Cu�Sr� Bi ) x 2 の 金属 層 の 蒸着， 低濃度 03 ( Oj O2 ( 0 . 3 % ) ) 雰 囲 気 中 で の 低 基板温度酸化
( 300'C ) ， そ し て 高真空 中 に お け る 結 晶 化 ( 750'C， 1 X 10� 8Torr ) 。 上記手法 を 用 い た Bi2Sr2CuOy 層
10ユニ ッ ト の 成 長 で， 双品構造 を 示す は っ き り と し た ス ト リ ー ク 状の RHEED パ タ ー ン と 良好 な X 線
回 折パ タ ー ン を 得 る こ と が で き た 。
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下層液 中 でのア ラ キ ジ ン酸 カ ド ミ ウ ム L B 膜の構造変化
片 岡 昭郎， 柴田
幹， 女川 博義， 宮下 和雄
1 . 緒 言
電子デバ イ ス の微細化 ・ 超高密度加工技術のー延長線上に 半導体素子 に は な い 多様性， 光学機能性
を 有す る 有機分子素子 が考 え ら れ る 。 有機電子材料 を 電子デバ イ ス に 応用 す る 場合， 有機材料の薄膜
化 技術が必要 に な る 。 有機分子 は 形状 一 ， 電気 ， 光学的 に 異方性があ る 材料が 多 い 。 そ の た め分子
の 特性 を 活か す に は 面 内 及 び厚 み 方 向 での 方位 と 並進の秩序 を 高め た 成 膜法の確立が望 ま れ る 。 こ の
様 な 要求 を 満 た し う る 有機材料の薄膜化方法 と し て ， L B 法が注 目 さ れ て い る 。
L B 法では 水面上の 単分子膜 を 基板に 積層 す る た め に 基板 を 気液界面 で上下す る 操作が必要であ る 。
こ の プ ロ セ ス に お い て 基板の 上昇， 下降の両方 で膜が付着す る 場合 を Y 型 累積， 基板の下 降 時 だ け に
膜が付着す る 場合 を X 型 累 積 と 呼ばれて い る 。 一般的 に 今 回 検討 し た ア ラ キ ジ ン 酸 カ ド ミ ウ ム L B 膜
は 累積 層 数 の 増加 と 共に Y 型 累積か ら X 型 累積へ と 変化 し ， こ の 変 化 は 下層 液 中 で生 じ ， 基板上に 累
積 し た 膜表面 の構造変化が原 因 であ る と す る モ デルがい く つか報告 さ れて い る 。 山一印 こ の構造変化は
L B 膜 中 に 欠 陥 等 を 発生 さ せ る 原 因 に な る と 考 え ら れ， 良 質 な L B 膜 を 作製す る た め に は こ れ ら の構
造変化 を 詳細 に 評価す る 必要が あ る 。 こ れ ま で こ の様 な L B 膜の評価 は 走査型電子顕微鏡， 軟 X 線反
射 等 に よ り 行 わ れ て い る 。 ω ω し か し ， こ れ ら の評価方法 は L B 膜 の 分 子 レ ベ ル での 表面構造 を 評
価す る に は 面 内 と 垂直方 向 での 分解能が不十分で あ り ， 膜表面 の微細構造 の 詳細 な 評価が函難であ っ
た 。
本研究では 分子 ス ケ ー ルの 面 内 と 垂直方 向 の分解能 を 有す る AFM ( 原子 間 力 顕微鏡 )仰 を 用 い ， ァ
ラ キ ジ ン 酸 カ ド ミ ウ ム L B 膜 を 累積 し た 試料の表面構造 を 評価 し た 。 表面 が親水基 の 膜 は 大気 中 に 取
り 出 す と 膜構造が変化す る た め， 4 - 5 層 聞 に 下層 液 中 で イ ン タ ー パル時間 を お い た 試料 を 作製 し ，
4 層 膜 の 構造変化 を 調べ， 観測 さ れ た 表面構造の変化 を Honig モ デル に よ り 検討 し た 。 ω
2 . 実 験
2 .1 実験装置の概要
本実験 に 用 い た L B 膜作製装 置 は 我 々 の研究室
で製作 し た も の であ る 。 表面圧 は j慮紙 を セ ン サ ー
板 と し ， 荷重 測定 に ロ ー ド セ ル を 用 い た ウ イ ルへ
ル ミ 法 で測定 し た 。 単分子膜の圧縮は 基板の両側
で対称 に 移動す る 2 個 の バ リ ア で行 っ た 。 表面圧
及 び累積操作の制御 は 全 て パー ソ ナ ル コ ン ビ ュ ー
タ を 用 い て 行 っ た 。 装 置 の概略 を 図 1 に 示す。 図 1
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こ の装置 で累積層 ご と の 累積比 を 求め る た め に バ リ ア 速度 を 測定 し た 。 累 積 中 に 表面庄が一定 で水
面上の単分子膜が崩壊 し な け れ ば， 累 積比 と バ リ ア 速 度 の 関係 は 次式 で表 さ れ る 。
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ト ラ フ 幅
( 基板幅 + 基板厚 ) ・ 累積速度
- バ リ ア 速度
こ こ でのバ リ ア 速度 は 片 側 の バ リ ア の速 度 で あ り ， シ ン ク神ルバ リ ア 方 式 の 累積装置 に 比べ半分の値に
な っ て い る 。 我 々 の実験条件では ト ラ フ 幅， 基板幅， 基板厚 ， 累積速度が一 定 で あ る た め 累積比 と バ
リ ア 速 度 は 比例す る 。
本実験に は Digital Instruments 社 製 AFM 装 置 NanoScope llI を 用 い た 。 カ ン チ レ バー は パ ネ 定数
K = 0 . 38N /m の も の を 使用 し た 。 ス キ ャ ン サ イ ズが μm オ ー ダーの ワ イ ド ス キ ャ ン 表面観察 に は Con.
stant Force モ ー ド を 用 い た 。
2 . 2  試料の作成
測定に 用 い た ア ラ キ ジ ン 酸 カ ド ミ ウ ム L B 膜 の作製 条件 を 表 1 に 示す 。 基板に は シ リ コ ン ウ ェ ーハ
を 用 い た 。 こ れ は AFM で L B 膜 の 表面形態 を 分子 ス ケ ー ル で調べ る た め に ， 基板表面 の 凹 凸や ソ リ
を で き る だ け 少 な く す る 必要が あ る た め で あ る 。 ま た 親水性表面 を 得 る た め の 酸化 皮 膜 形 成 は 熱硝酸
に 10分間浸す方法で、行 っ た 。
表面 庄20mN/m. 基板速度 5 mm/min で11 層 ま で累積 し た と き のバ リ ア 速 度 の 時 間 変化 を 図 2 に 示
す 。 こ こ で ト ラ フ 幅 = 15 cm. 基板幅 = 1 cm. 基板厚 = 0 . 5 mm. 累積速度 = 5 mm/min で あ る か ら ，
累積比が I に 相 当 す る バ リ ア 速 度 は 0 . 35 mm/min で あ る 。 図 2 に 示 し た 累積結果 では， 基板下降時の
累 積比 は 累積層 数 を 増加 し て も 一定 で約 1 の値 を 示す 。 基板上昇 時 の 累 積比 は 累積層数 に よ り 1 か ら
次 第 に 減少 し て い く 傾 向 に あ り ， こ の ま ま 10層程度 ま で累積 し た 場合0 . 6程度 ま で減少 し た 。 こ の こ と
か ら ， 我 々 の 成膜 条件 てーは 層 数 の 増加 に よ り Y 型 か ら X 型への変化が起 こ っ て い る こ と に な る 。
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ア ラ キ ジ ン 闘を カ ド ミ ウ ム の 作 製 条 件 図 2 累 積 プ ロ セ ス 中 の パ リ ヤ 速 度 と 基 板位置
通常， 累積比が l で理想 的 な Y 型 累積が行 わ れ た場合の 累
積 プ ロ セ ス の 各段階 に お け る 試料の状態 を 図 3 に 示す 。 親水
性基板は 累積開始時 点 で、下 層 液 中 に あ り 1 層 目 は 基板 を 引 き
上 げ る こ と に よ り 水面上の単分子 膜 の 親水基面 ( カ ル ボ キ シ
ル基 ) が基板上 に 付着 し 表面 は 疎水基 に な る 。 1 層 自 の 累積
終 了 時 点 で膜 は 大 気 中 に あ る 。 引 き 続 い て 2 層 目 を 累積す る
場合 は 基板 を 下 層 液 中 に 押 し 込 ん で、行 く 。 こ の 時水面上の単
分子膜の疎水基面 ( ア ル キ ル基 ) が基板に 付着 し 表面 は 親水
基 に な る 。 2 層 自 の 累積終 了 時 点 で 膜 は 下 層 液 中 に あ る 。 こ
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図 4 Honig の モ デル
3 . 結果及 び考察
の 操作 を 繰 り 返 し 累積 を 行 っ た 場合， 表面が親水基 と 疎水基
の 膜構造が交互 に 現れ る 。
Honig の モ デル では 図 4 に 示 す よ う に ， 基板 を 下 降 さ せ た
と き に 累積 さ れ る 親水基表面の 膜が下層 液 中 で部分的 に 剥離
し オ ー バー タ ー ン し て そ の付近 に 積 み上が り 疎水基が表 面 に
で る 。 そ こ で 2 分子 ス テ ッ プが生 じ ， そ の 後累積 を 行 う と 疎
水基膜 の つ く 割合が減 少 し 累積比の低下が起 こ る 。
3 . 1 膜表面の AFM 像
図 1 に 示 し た 累 積 を 行 っ た 11 層 の ワ イ ド ス キ ャ ン AFM 像 を 図 5 に 示 す 。 こ の 図 か ら か な り 多 く の
窪 み が観察 さ れ る 。 こ の 様 な 窪み は ， Honig の モ デル に よ る と 下層 液 中 で、の 親水基面 で切 変化で、あ る
の で， 親水基 面 の 膜 を 観察 し た 。 図 2 よ り 累積比 の低下が生 じ て く る の は ， 4 層 ， 5 層 間 であ る の で
4 層 と 5 層 の 膜表面 を 観察 し た 。 そ れ ぞれ 図 6 . 7 に 示 す 。 4 層 膜 を 下層 液か ら 取 り 出す操作 は 下 層
液面の単分子膜 を 吸 引 ポ ン プ で除去 し た 後， 大気 中 に 引 き 上げ た 。 こ の 単分子 膜 の 除去 は 膜分子 の 展
開 前 に 行 う 下 層 液 面 の 清浄化操作 と 同 じ 方 法 で行 い 基板 引 き 上げ操作に よ り 膜 累積が起 こ ら な い こ と
は 確認 し て あ る 。 図 7 よ り 表面 が疎水基 で あ る 5 層 膜 の 表 面 は か な り 平坦 で殆 ど ピ ン ホ ー ル ら し き も
の も 見 ら れ な い 。 し か し 図 6 の 表面 が親水基 で あ る 4 層 膜 は モ ザ イ ク 状 で凹 凸 の 多 い表面形態 を 示す。
累 積 中 に 一度 で も こ の様 に 凹 凸 の 多 い 表面 が形成 さ れ た 場合， そ の上に積層 し た 膜表面は下地の 凹 凸
が反 映 さ れ る と 考 え ら れ る 。 し か し 連続 し て 4 層 膜 の上に積層 し た 5 層 膜表面 に は こ の様 な モ ザ イ ク
状 の 凹 凸 は 全 く 観測 さ れ な か っ た 。 こ の事 よ り ， 表面 が親水基 の 膜 は 下 層 液 中 で一 旦 は 椅 麗 に 形 成 さ
れ て い る も の と 考 え ら れ る 。 し か し そ の 上に 疎水基表面 膜 を 累積 し な い で ( 水面上の単分子膜 を 除去 )
大気 中 に 取 り だ し た 場合 に は 累積 膜 は 不安定 で、あ り モ ザ イ ク 状 の表面形態へ と 変化す る と 考 え ら れ る 。
図 5 1 1 層 図 6 4 層
ワ イ ド ス キ ャ ン AFM 像 ( 10 X 10 μm )  
図 7 5 層
3 . 2  下層 液 中 での時間依存性
親水基面 の 膜 は 直接観察 で き な い と い う こ と か ら 間 接的 な 観察 を 試み た 。 そ の 方 法 を 図 8 に 示 す。
図 8 の よ う に 連続 5 層累積 に 対 し て ， 4 層 目 ま で連続累積 し た 後， 下層 液 中 で イ ン タ ーパル時間 を お
し そ の 後基板上昇操作 に よ り 5 層 目 を 累積 し ， そ の 膜 を 観察す る こ と に よ り 親水基面 での変化 を 推
測 し た 。 そ し て ， そ の イ ン タ ー パル時 間 の長 さ を 変化 さ せ る こ と で膜表面 の変化 に 対す る 時 間依 存性
whd Aせ
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を 調べ た 。 そ の AFM 観察像 を 図 9 か ら 図 12 に 示す。 そ れ ぞ れ連続 累積， 10分， 30分， 60分の イ ン タ
ーパル時間 を お い た も の で あ る 。 こ れ ら の観察結果か ら ， 下 層 液 中 での イ ン タ ー パ ル時 間 が長 く な る
と 徐々 に 表面 が荒 れて く る こ と が わ か る 。 ま た ， 殆 ど の 荒 れ た 部分 に お い て 窪み の 周 り に 盛 り 上が っ
た 部分が存在す る こ と も 確認 で き る 。
①/戸げげ …基板位置
で「に二[
行二十寸
図 9 連続 図 10 10分時 間
図 8 累 積 フ。 ロ セ ス の 違 い
図 1 1 30分 図 12 60分
4 - 5 層 聞 の イ ン タ ー パ ル 時 間 に よ る 変化 ( lO X 10μm ) 
3 . 3  モ ザ イ ク状表面の構造
図 12 に 示 し た ， 下 層 液 中 での イ ン タ ー パ ル 時 聞 が60分で、 あ る AFM 像 に 見 ら れ る モ ザ イ ク 状 の表面
構造 を 調べ る た め に ， そ の像か ら 得 ら れ る 断面 プ ロ フ ァ イ ル を 測定 し た 。 そ の 表面像 に よ れば， 高 さ
が 異 な る 4 種類 の 表面が観測 き れ る 。 図 13 に は そ の 4 種類の表面が 同 時 に 測 定 で き る 位置 での 断 面 プ
ロ フ ァ イ ル を 示す 。 こ の 測定結果か ら ， 最上面か ら ア ラ キ ジ ン 酸 カ ド ミ ウ ム の 2 分子長 ( 約 6 nm ) に
相 当 す る 段差， 4 分子長 ( 約 llnm ) に 相 当 す る 段差， 基板面 ま での 5 分子長 ( 約 14nm ) に 相 当 す る
段差が観測 さ れ る 。 ま た ， こ の そ れ ぞれ の 領域 は 分子サ イ ズ に 比 べ 大 き な 領域 ( μm オ ー ダー ) で平
坦 な 表面 を 形成 し て い る 。 こ の 断面 プ ロ フ ァ イ ルか
ら ， モ ザ イ ク 状表面 は ア ラ キ ジ ン 酸 カ ド ミ ウ ム L B
膜 の 層 界面 に 起因 し た ス テ ッ プ構造 を 有す る こ と が
明 瞭 に わ か る 。 基板表面 か ら の ス テ ッ ブや 1 分子長
の ス テ ッ プ は 1 度基板状 に 累積が行わ れ， そ の 後下
層 液 中 での構造変化に 伴 っ て 基板か ら 脱離 し た た め
に 生 じ た と 思 わ れ る 。 よ っ て ， 基板表面 と 分子 の 結
合 力 も こ の構造変化 に 関係 し て い る と 考 え あ れ る 。
。
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図 13 断面 プ ロ フ ァ イ ル
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3 . 4  膜構造の変化
以上の AFM に よ る 表面構造 の観察結果か ら 得 ら れ る モ デル を 図 14 に 示す 。 4 層 累積 膜 は 累積直後
は 基板に 平坦に積層 さ れ た 膜構造 で あ る 。 こ の構造は 下 層 液 中 での イ ン タ ー パル時 聞 の 聞 に ， 疎水基
と の 界面 ま た は 基板 と の 界面か ら 膜分子の剥離， オ ー バー タ ー ン を 伴 っ て ア ラ キ ジ ン酸 カ ド ミ ウ ム L
B 膜 の 層 界面 に 起 因 し た ス テ ッ プ構造 に 変化す る 。 こ の構造変化後 の 膜表面は 疎水基面 と 親水基面 と
親水性表面 であ る 基板面 で構成 き れ て い る 。 従 っ て こ の 様 な 表 面 に 基板上昇操作に よ り 5 層 目 を 累積
し た 場合， 親水基 面 と 基板表面 だ け に 膜累積が起 こ り ， 疎水基面 に は 膜 累積が起 こ ら な い 。 そ の結果
と し て 累積比が小 き く な る 。
ず主菜業率葉襲 撃 砕サ主義ア董務 機 撃jオヨヰヨー主薬草
4層 累 積後
下 層 液 中
構造変化
下層 液 中で放置
5層累 積後
大 気 中
図 14 観察 さ れ た モ デル
今 回 我 々 が AFM で観測 し た 膜分子の オ ー バー タ ー ン を 伴 う 膜構造 の 変 化 は ， 脂肪酸 L B 膜 で 見 ら
れ る Y 型/ X 型混合累積の 現象 を 説明す る た め に E. P. Honig が提案 し て い る モ デルに 以下 の点 で類似
し て い る 。
( 1 )  下 層 液 中 で膜構造が変化す る こ と 。 表面 が親水基 て、 あ る 膜構造 で は 一度基板に 累積 し た 膜分子が
剥離， オ ー バー タ ー ン し て 親水基表面 に 再付着 す る 。
(2) 膜構造 は 下層 液 中 で ア ラ キ ジ ン 酸 カ ド ミ ウ ム の分子長 に 関係 し た ス テ ッ プ構造 に 変化す る 。
4. 結 論
表面 が親水基 の 膜構造 は 不安定で容 易 に 構造が変化 し ア ラ キ ジ ン 酸 カ ド ミ ウ ム の 分子長 に 関 係 し た
ス テ ッ プ構造 に な る 。 こ の 膜構造 の 変 化 は 一 度 累 積 し た 分子が局 部的 に 基板 ま た は 疎水基 疎水基界
面 か ら 剥離 し ， そ の分子が親水基表面に オ ー バー タ ー ン し て 再付着 す る た め と 考 え ら れ る 。 我 々 が
AFM で観測 し た 膜構造 の 変化の様子 は E. P. Honig が提案 し て い る 構造変化 モ デ ル と 良 〈 一致す る 。
今 回 の観測 で、は 構造変化 に 伴 っ て 基板 親水基界面か ら の剥離 も 観測 さ れ た 。 こ れ は 基板 親水基
界面の結合 力 が弱 い 為 と 考 え ら れ今後基板表面 の処理方法が ど の よ う に 影響す る か 検討 し て い く 予定
で あ る 。
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片 岡 ・ 柴 田 ・ 女 川 ・ 宮下 : 下層 液 中 での ア ラ キ ジ ン 酸 カ ド ミ ウ ム L B 膜 の構造変化
The Structural Change of the Cadmium 
Arachidate L B  films in the Subphase 
A. Kataoka， M.  Shibata， H .  ünnagawa， K. Miyashita 
Structural change of the films with top surface deposited downstrokes for Cadmium-Arachidate 
Langmuir-Blodgett films in the subphase have been reported by other reserchers. To prepare 
the LB films without defect， it is desirable that structural change in the subphase is small . AFM 
(Atomic Force Microscopy) observation of Cd-Ar LB films is examined for various layer 
number. As time passes， the structural change of the Cd-Ar LB films was observed in the 
subphase. Part of the molecules of the layer just formed on the downstroke are detached from 
substrate or molecules， overturn (in the subphase) and are attached to molecules. These 
experimental results gave good agreement with the model proposed by E. P. Honig. 
〔英文和訳〕
下層 液 中 での ア ラ キ ジ ン酸 カ ド ミ ウ ム L B 膜の構造変化
片 岡 昭郎， 柴 田 幹， 女 川 博義， 宮 下 和雄
ア ラ キ ジ ン 酸 カ ド ミ ウ ム L B 膜 で は 親水基表面 は 下 層 液 中 で膜構造が変化す る こ と が報告 さ れ て い
る 。 欠 陥 の 少 な い L B 膜 を 作製す る に は こ の変化が少 な い 方 が望 ま し い 。 そ こ で我 々 は AFM を 用 い
て 下 層 液 中 の L B 膜 の 表面構造 の 評価 を 試み た 。 下層 液 中 で は 時 間 経過 と 共 に ア ラ キ ジ ン 酸 カ ド ミ ウ
ム L B 膜の構造変化が観察 さ れ た 。 一 度 累 積 さ れ た 分子 は 下 層 j夜 中 で 局 部的 に 基板 又 は ， 疎水基 疎
水基界面か ら 剥離 し 親水基表面 に オ ー バー タ ー ン し て 付着す る 。 こ の様子 は E. P. Honig が提案 し
て い る 構造 変化 モ デル と よ く 一致す る 。
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強 誘電性 液 晶 に よ る 光 偏 波 面 制 御
一 分子配列 と 光 ス イ ッ チ ン グ ー
倉林 裕之， 岡 田 裕之， 女 川 博義， 宮下 和雄，
桑 原 道夫ぺ 貴堂 靖 昭 *
1 . は じ め に
液晶 は 近年 デ ィ ス プ レ イ デバ イ ス と し て 盛ん に 研究 さ れ て い る 。 一方， 液 品 の持つ 異方性， 流動性
と い っ た 特徴 を 利 用 す る こ と に よ り ， 光 フ ァ イ パ伝播 中 に 擾乱に よ り 生 じ る 偏 波 面 の ず れ を 制 御す る
光偏波面制御や光源か ら の 入 力 光 を 強度変調す る 光変調等の光通信分野への 液 品 テwパ イ ス の応用 が期
待 さ れ て い る 。 こ れ ま で我 々 は 小型， 低電圧動作， ネ マ チ ッ ク 液 晶 を 上 回 る 高速応答性 な ど の 特長 を
有す る 強誘電性液晶 に よ る 光偏 波面制御素子に つ い て 検討 を 行 っ て き た 。 本研究 で は 広旋 光角 ， 低 ヒ
ス テ リ シ ス ， 良 好 な 直線性 を も っ偏波面制御素子 を 実現す る た め種々 の 強誘電性液晶 セ ル を 製 作 し ，
そ の特性 を 検討 し た 。
2 . 実 験
2 . 1 液晶セル
使用 し た 液 品 は チ ッ ソ 社製強誘電性 液 晶 CS1031 ( チ ル ト 角 ( 強誘電性液晶分子 自 身が電界に よ り 円
錐 の 軌跡上 を 回 転 す る が， そ の 円 錐 の 断面 の 頂角 ( コ ー ン 角 ) の 1/2 ) 19 . 30 ) と CS2004 ( チ ル ト 角
44 . 00 ) ， 同社製 ポ リ イ ミ ド 配向剤 PSI-G-4001 ( ZSA ) ， PSI-A -2001 ( PPO ) ，  PSI-A -2401 ( 2401 ) を
用 い た 。 ネ マ チ ッ ク 液 品 に 対す る プ レ チ ル ト 角 ( 液晶分子 と 方、 ラ ス 基板 と の 成す角 ) は そ れ ぞ、れ5 . 50 ，
13 . 00 ，  17 . 0。 であ る 。 セ ル は ITO 付 き ヵー ラ ス 基 板 に 配 向 剤 を ス ピ ン コ ー ト し ラ ビ ン グ方 向 ア ン チ パ ラ
レ ル， セ ル厚 2 μm と な る よ 7 に 貼 り 合わ せ た 。 ま た 各配向 剤 を コ ー ト し た カゃ ラ ス 基板 と Ti02 を 800
斜方蒸着 し た カマ ス 基板 を 同 様 の 条件で貼 り 合わせハ イ ブ リ ッ ト セ ル も 製 作 し た 。
2 . 2  旋光角 特性測定系
測定は 光源 に He-Ne レ ー ザ を 用 い ， 2 枚 の偏光板
の 間 に 置 い た セ ル に 印加 し た 電圧値に 対 し て 出 射側 偏
光板 を 回転 さ せ， 最 も 透過光強度が強 く な る 角 度 を 旋
光角 と し て セ ル の電庄 一 旋光角 特性 を 測定 し た 。 電圧
印加前 は パ ラ レ ル ニ コ ルの状態 で ラ ピ ン グ方 向 が偏光
方 向 と 一致す る と 透過光強度が最大 と な っ た 。 旋光角
特性 の 測定て、 は ， 1 ) 筆者等 の 分子配向 に 関す る 研究
か ら ヒ ス テ リ シ ス 低減に 有効 と 考 え ら れ た ハ イ ブ リ ッ
ト セ ルの効果， 2 ) 液 晶 材料の チ ル ト 角 の違 い に よ る
*富 山工業高等 専 門 学校
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に つ い て 検討 し た 。
3 . 1 配向状態及 び電気光 学的特性
作製 し た セ /しの配|白] 状 態 を 偏光顕微鏡 に よ り 観 察 し た 。 CS 103 1 ， CS2004 と も に ラ ピ ン グ方向に 沿 っ
た す じ が 観察 さ れ， ラ ピ ン グ 厄向 と ポー ラ ラ イ ザ も し く は ア ナ ラ イ ザ の 方向が一致 し た 場合に 時状態
と な っ た 。 両 液 晶 の PPO セ ル の 電圧 光透過度特性 を ['2] 2 に示す 。 コ ン ト ラ ス ト 比 は CS 1031 PPO 
セ ルが15， CS2004 PPO セ ルが10 で あ っ た 。
コ何
)ωOCのさ
に」ω
CC」ト
コ・ 何)
OOCE
ZEωc
E←
民U
1 0  
:--..A 
o 
App l ied voltageV (V) 
( a ) CS I031 PPO 
O -5 O 
App l ied voltageV (V) 
5 
国 2 電!五 光透過 度 特 性
( b) CS2004 PPO 
ワムに3
3 . 2  測 定 結果
図 3 に CS1031 液晶 PPO セ ル の 電圧 旋 光角 特性 を 7J' す 。 こ の セ ル で は 直 線性 の 良 い特性 を 得 る こ
と が で き た が， わ ず か に ヒ ス テ リ シ ス が 見 ら れ た た め ， PPO-Ti02 セ ル に つ い て 同様の制定 を 行 っ た 。
旋光角 は ど ち ら も 約60。 で あ っ た が， セ ルの ハ イ ブ リ ッ ド化 に よ る ヒ ス テ リ シ ス 低 下 は 見 ら れず， 逆に
ハ イ ブ リ ッ ドセ /し の 方 が ヒ ス テ リ シ ス 1隔 が 大 き く な っ て い る 。 ま た ハ イ ブ リ ッ ドセ ル で は 急激 に 偏 波
面 が 回 転 し て お り ， 高級性の 点 で も PPO セ ル の 方 が優れて い る 。
次 に j夜 品 材 料 の 持つ チ ル ト 角 の 旋 光角 へ の μ響 を 調べ る た め ， CSI031 よ り も 大 き な チ ル ト 角 を 持つ
CS2004液 品 に つ い て 旋 光角 特性 を íWJ 定 し た ( 図 5 ) 0 CSI031 PPO セ ル に 比べ ヒ ス テ リ シ ス は か な り
大 き い が旋 光角 の 大 き さ は 約60。 で あ っ た も の が約 1800 と 非常 に 大 き な 値 を 得 る こ と が で き た 。
さ ら に 配向剤 の ブ レ チ ル ト 角 の違 い に よ る 旋光角 への影響 を 検討 す る た め に ， こ れ ま での配向剤 PPO
に 対 し ， プ レ チ ル ト 角 が小きい 配 向 剤 ZSA と ， 大 き い 配 向 剤 2401 を 使用 し た セ ルに つ い て 旋光角 特性
を 測定 し た 。 そ れ ぞ れ の セ ルの 旋光角 を 表 l に ノF す が 配 IÍlJ 剤 の ブ レ チ ル ト 角 の 違 い に よ る 旋 光角 へ の
;JZ響 に つ い て は は っ き り と し た 傾向が見 ら れ な か っ た 。
以 上会 の検討 か ら ， 液 品 材 料 の 高チ ル ト 角 化カ、 !よ い 旋 光角 を 件 る た め に は 有効 て、 あ る こ と かjつか っ た 。
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表 1 配 向 処理の違 い に よ る 旋光角 の違 い
液 晶 配向処理 旋光角
CS 1 03 1  ZSA- Z SA 74 . 8。
PPO- PPO 66 . 6 0 
240 1 - 240 1 60 . 3 0  
CS2004 ZSA- ZSA 1 80 . 9。
PPO- P P O  1 67 . 8，0 
240 1 .，. 240 1 1 8 1 . 7 0 I 
5 。
; Applied voltage (V) 
-5 
。
- 1 00 
(切ω℃)
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図 5 、 電圧 ー 旋光角 特性 ( CS2004 PPO ) 
3 . 3  セル内 での層構造
表 1 に お い て 旋 光角 が液品 材料の コ ー ン 角 ( チ ル ト 角 の 2 倍 ) の L 5 � 2 倍程度 の値 と な っ て い る 。
本結果 は 分 子 に よ る 旋光 と い う 直感的 感覚か ら は 予 想、 で き な い 。 こ こ で， 旋光角 が コ ー ン 角 よ り も 大
き く な る こ と の一 国 と し て 液晶分子に よ る 層 が傾斜す る こ と に よ り チ ル ト 角 が大 き く 見 え る 効果 { 見
か け の チ ル ト 角 ) が考 え ら れ る 。 そ こ で， X 線 回 折法に よ り セ ル 内 での 層 構造 を 測 定 し た 。 X 線 回折
に 使用 し た セ ルは ガラ ス 基板に よ る X 線の 減衰 を き け る た め に 厚 さ 60μm の カ バー かラ ス を 使用 し た 。
CSI031， CS2004 PPO セ ル に つ い て の 結果 を そ れ ぞ れ図 6 ， 7 に 示す。 CSI031 PPO セ ル では セ ル法
勺οにd
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線 方 向 か ら 24'傾斜 し た チ ル ト 構造 で CS2004 は 38。傾斜 し た チ ル ト 構造 であ っ た 。
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CSI031 PPO セ ル の 層 構造図 6
旋光角
74 . 8 0 
66 . 6 。
60 . 3 0 
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X 線 回折結果
CS1 031 ( チ!川角 1 9 . 30 ) 
l1 a p p X 2 
40 . 8 。
40 . 8 0 
4 1 . 8。
CS2004 ( チJ� ト魚 44 . 00 ) 
層傾斜角 l1 . p p X 2 
37 . 2 0 1 0 1 . 0 。
37 . 8 0  1 0 1 . 6 0 
37 . 7 0  1 0 1 . 4 0 
層傾斜角
1 9 . 7 。
23 . 8 0  
23 . 5 。
表 2
層構造
シ ェ 7 ' 日 ン
チ}� ト
チ}� 十
層構造
シ 工 7 日 ン
チ}� ト
チ }� ト
配向処理
ZSA-ZSA 
P P O - P PO 
240 1 - 240 1 
配 向 処理
ZSA-ZSA 
PPO-PPO 
240 1 - 240 1 
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3 ， 4  層構造 と 見 か け のチルト角
表 2 に X 線 回 折結果， 及 び そ れ よ り 予 想 さ れ
る 旋光角 ( 見か け の チ ル ト 角 ( (} a仲 ) x 2 ) の値
を 示す 。 CS1031， CS2004 と も 配向 剤 の プ レ チ
ル ト 角 が大 き く な る に 従 い シ ェ ブ ロ ン 構造か ら
チ ル ト 構造へ と 層 構造 が変化 し て い る 。 層 が傾
斜 す る こ と に よ る 見 か け の チ ル ト 角 の 増加 は
CS 1031 で 1 � l . 5。干呈度 であ り CS2004 では 6 �
7 ' で あ っ た 。 液 晶 分子 は セ ル内 で見か け の コ ー
ン 角 分 ( θα仲 x 2 ) だ け 回転 し て い る こ と に な
り 偏 波面 の 回 転角 も ま た そ れ に 対応 し た 値 と な
る と 考 え た が， そ れ ら の値 よ り か な り 大 き な 旋
光角 が測定 さ れ た 。
以上の よ う に ， 今 回 得 ら れ た 旋光角 を 説明 す
合林 ・ 岡 田 ・ 女 川 ・ 宮下 ・ 桑 原 ・ 賞 堂 : 強誘電性液晶 に よ る 光偏 波 面制御
る に は 層傾斜以 外の光学的要因 を 考 え る 必要があ る 。
4. ま と め
強誘電性i夜 品 を 用 い た 光偏 波面素子 に つ い て ， セ ル構造， 配向 処理， 及 ひ、液 晶 材料 を 変 え そ の特性
を 検討 し た 。 そ の 結果
1 . CS1031 液 品 の 同 種配向 剤 セ ルに よ り 低 ヒ ス テ リ シ ス か っ 直線性の よ い 特性 を 得 た 。
2 . CS2004 を 使用 す る こ と に よ り 約 180。 の旋光角 を 得 た 。
3 . セ ルの ハ イ ブ リ ッ ド 化， 配向処理の差の， 旋光角 ， 及 び ヒ ス テ リ シ ス への影響 は 小 き か っ た 。
を 得 た 。
ま た ， 今 後 の課題 と し て
- 旋光角 がチ ル ト 角 の 4 倍程度 と な る 旋光の メ カ ニ ズ ム の解 明 。
- 低 ヒ ス テ リ シ ス ， 良 好 な 直線性 を 持 ち 旋 光角 が大 き い素子の実現。
が挙 げ ら れ る 。
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Optical pola rization control  
with Ferroelectric L iqu id C rystals 
H .  Kurabayashi H .  Okada H .  Onnagawa K. Miyashita 
M. Kuwahara * and Y. Kidoh* 
ネ Toyama National College of Technology 
Large rotatory angle and N on.hysteresis characteristics are required in optical polarization 
control devices for optical communication. To realize optical polarization control devices 
with ferroelectric liquid crystal (FLC) materials， we examined the FLC cell characteristics with 
several kinds of cell structures， FLC materials and aligning treatments. Rotatory angle and 
hysteresis are not affected by cell structures and aligning treatments. Large rotatory angle 
of 180" are obtained using FLC materials with large tilt angle.  
〔 英文和訳〕
強 誘電性 液 品 に よ る 光 偏 波 面 制 御
倉林 裕之， 岡 田 裕之， 女 川 博義， 宮下 和雄
桑 原 道夫 * ， 貴 堂 靖 昭 *
* 富 山 工業高等専 門 学校
光通信 に 使用 さ れ る 偏 波面制御素 子 に つ い て は 広 い 旋 光角 と ヒ ス テ リ シ ス の な い 特性が求め ら れ て
い る 。 強誘電性 液 晶 に よ る 光偏 波 面市Ij街l素子 を 実現す る た め に ， セ ル構造， 液 晶 材 料， 配 向 処理 を 変
え た セ ル を 製 作 し そ れ ら の 特性 を 調べ た 。 セ ル構造， 配 rí'J 処理の旋光角， 及 び ヒ ス テ リ シ ス へ の 影響
は 小 さ か っ た 。 チ ル ト 角 の 大 き な 液 品 材 料 を 使 用 す る こ と に よ り ， 大 き な 旋 光角 が得 ら れ る こ と が わ
か り ， チ ル ト 角 の 4 倍程度 で あ る 180。 を 実現 し た 。
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液品の分子構造 と し き い電圧の温度依存性
西 哲夫， 松 原 昭文， 岡 田 裕之， 女 川 博義，
宮下 和雄， 杉森 滋 *
1 . は じ め に
液晶デ ィ ス プレイ は1970年初頭に 実用化されて以 来， 小型， 軽量， 低消 費電力などの利点を生かし
広 〈 用いられるようになった。 現在の主 流 はア ク テ ィ ブマ ト リ ク ス駆動型 TN-LCD であり， この液
品 材料として， 安定， 低しきい値でかっしきい値の温度依存性の小さな材料が求められて いる。 その
要求を満たす材料として， 最近， フ ッ 素 系 ネマ チ ッ ク 液 晶が注目きれている。 その中でも特に実用上
重要なしきい値 に 関して は ， しきい値を決定する誘電率異方性， 弾性定数の温度依存性について 報告
がなされている。 1 ) 本研究は 主骨格が同一で、異なる位置 に フ ッ 素置換 基を有する フ ッ 素 系ネマ チ ッ ク
液晶について， しきい電圧， 物性定数 ( 誘電率 異方性， 弾性定数 ) の温度依 存性を測定し分子構造と
の関係を考察した。 また， それらの結果より材料合成の指針を得たので報告する。
2 . 理 論
電界により弾性定数を以下のようにして求めるこ
とができる。 2)3 ) 平行配向させたセルに電界を印加す
ると Fig. 1 の様に分子配 向の変 形が誘起きれる。 こ
こで変 形が生 じ る しきい電圧 Vt h•a は次のように表
される。
三 q 1 1 1  �E 
いv写 山
Fig. l 電 界 印加 に よ る 分子配向 の 変 形
J ê =  ê l/ - ê j_  (2) 
ただし， ê 1/ ，  ê .l は それ ぞれ誘電率の長軸， 短軸方 向成分である。 ここで， しきい電圧を測定すること
により式(1)より Kl 1 を求めることができる。 また， このセルで， 印加電圧を Vとした場合の容量Cは
。 閣 をパラメータとして
V 2 ， _  . . _ ， . . . r 8.. ( 1 + x s ・ 2 θ ) 1 1 2 一一一一=一 ( 1 十 y sin 2 九 )1 1 2 I 'i ， .  • o� � ， � �..: : • . 0 _ ， � d8 π I  �... v m ' J 8.r  l ( 1  + 'Y sin 2 θ ) ( sin 2 8m + sin 2 8) J (3) 
C 
Cム
f.��{J1 + 'Y sin 2 8) ( 1  + x sin 2 θ Lr人
l sin 2 θm- sin 2 8 J 凶
r{ 1 + x sin 2 O
i l I 2 . 
l ( 1 + 'Y sin 2 8 )( sin 2 8m - sin 2 8 ) J -
(4) 
*チ ッ ソ 鮒横浜研究所
ヴ，FD 
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と 表す こ と が で き る 。 た だ し θ は 分子 と 基板の な す角 度， θρ r は プ レ チ ル ト 角 ， 8m は 厚 き 方 向 に お け
る O の最大値， C 上 は 配向 状態 に お け る 容量 であ る 。 y 及 び x は
y = L1 d E J_ 
x =  K3 3/ K ， ， - l  
て、、あ る 。
(5) 
(6) 
V / Vth，α と C / C ム の 関係 を 実験値 と 対応 さ せ， カ ー ブフ ィ ッ テ ィ ン グす る 事に よ り x を 求 め る こ と
が で き る 。 し た が っ て x と Kl l か ら 式(6) よ り K3 3 を 決定す る こ と が で き る 。
TN セ ルの し き い 電圧 Vt h， t は 次の よ う に 表 き れ る 。 4)
V， _  ， =  7rI K1 1 + ( K3 3 - 2K22 ) /1_� ' 1 2 t h . t - π1 E oL1 ε j 
TN セ ルの し き い 電圧 を 測定す る こ と に よ り 式(7) よ り K2 2 を 求め る こ と が で き る 。
3. 実 験
3 . 1 使用 液 晶
実 験 に 使 用 し た 液 品 を Table 1 に 示す 。 すべ
て 同 じ 骨格 を 持 ち ベ ン ゼ ン 環 周 り の フ ッ 素 置 換
基 の 位置 の み が異 な る 材料であ る 。 mixture A 
は 3Hp3 ，4F2 と 比較す る た め に 用 い た 。 ま た ， 各
材料開 で分子形状 に 大 き な 違 い は 見 ら れ な か っ
た 。 TN セ ルに は カ イ ラ ル斉IJ C 15 を 0 . 5wt% 添
加 し た 。
3 . 2  使用 セル
� 
① 3HP2F (Nn ) 
② 3Hp3F (Np ) 
③ 3Hp4F (Np ) 
⑤ 3 HP2ケ2 (Np ) 
⑤ 3Hp3今2 (Np ) 
⑤ rnìxture '\ (Np ) 
Comp o s i t i o n 
c日:。
山7-QOdF
C:Jh-QOO-P 
叫oobF
叫DOÓ-F
(② 3 H内 ( 5 0 1川 町 )
③ 3 H p4p ( 5 0 w t 目 )
(7) 
Transitìon Te旬。 / ，c
Cr N 150 
- 4 5 - 7 3 -
- 5 L ?- 9L O -
88， 6 -158， 5 
- 4 ï  - 1 2 4  -
- 44， 2 - 1 1 8  -
一 日 - 1 1 3 -
測定 に は 直佳 10mm の円形の ITO 電極付 き の
ガ ラ ス 基板に 配向 剤 を 塗布 し ， ラ ビ ン グ を行い，
間 隔 10μm で貼 り 合 わせ た セ ル を 使用 し た 。 配
向 剤 は ポ リ イ ミ ド 系 の低プ レ チ ル ト 用 ( < 30 ) を
使用 し た 。 ラ ビ ン グ方 向 が反平行の ア ン チ ノ f ラ
レ ルセ ル と 900 ね じ っ た ツ イ ス ト セ ル を 使用 し た 。 Table 1 使 用 液 晶 の 分子構造 と 相 系 列
3 . 3  測定法方
3 . 3 . 1 C - V 特性 ア ン チ ノ f ラ レ ル， ツ イ
ス ト の 各 セ ル で Fig. 2 の 測定系 で、 c - v 特性 を
測定す る 。 測定信号は 1 kHz， 0 . 2V であ る 。
3 . 3 . 2  し き い 電圧 c - V 特性 の 立 ち 上が
り 部 を 最小 2 乗法 で 2 次 曲 線近 似 し C上 を 得 る
電圧 と し て 求め る 。
3 . 3 ， 3 誘 電率 事前 に セ ル厚 の 測 定 を 行 っ
た 後， じ は ア ン チ パ ラ レ ルセ ルの配向状態 に お
け る 容量 よ り 求め る 。 ゎ は c - V 特性 の高電界 Fig. 2 測 定 系
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部 よ り 近似的 に 求め ， 2 } 後 の カ ー ブ フ ィ ッ テ ィ ン グ時 に 補正 を す る 。
3 . 3 . 4  弾性定数 ま ず， C / C ム - V / Vt h，α 特性 を 理論値 と カ ー ブ フ ィ ッ テ ィ ン グす る こ と に よ り
x を 求め る 。 こ の と き 高電界部の フ ィ ッ テ ィ ン グに よ り し の補正 を 行 う 。 そ の後 K l l ' K33 ' K22 の
)11震 で そ れ ぞれ 式( 1 ) ， (6)， (7) よ り 求め る 。
考察
4 . 1 し き い電圧
し き い 電圧 の 温度依存性 を Fig. 3 に 示す 。 Fig. 3 ( a ) よ り メ タ ， パ ラ 両位置 に フ ッ 素置換基 を 有す る
3Hp3 ，4F2 が， 最 も し き い 電圧が低 く 温度依存性が小 き か っ た 。 ま た ， メ タ 位置 の み ， パラ位置 の み に
フ ッ 素 置換基 を 有す る 材料の 混合物 mixture A では 同 様の 結果が得 ら れ な か っ た 。 こ れ は 3Hp3，4F2
に 比べ フ ッ 素 原子の密度が1/2 で あ る た め 同 様の効果が得 ら れ な い た め と 考 え ら れ る 。 ま た ， ツ イ ス ト
セ ル も ア ン チ パ ラ レ ルセ ル と 同様の特性 を 示 し ア ン チ パ ラ レ ルセ ル の 特性 を 高電圧側 に 平行移動 し た
特性 を 示 し た 。
4 . 結果，
一‘3Hp2，4F2 "': " '，か貝\正〉モ5 tl勺ご G、
3Hp3F 、
mixt刈刷u帥r陪e A � '\、\、Jヘ" 、\、
。ー ー ー ー ・ ε' . . ‘..， tJ.. _ � � _ -å� � _ _ _^  ー司 ー ・ ~企 .... 旬 。3Hp4F ôF -。冶 \
、� " ， 
。
。 ー ー ー . .争 ー ー ー ー 且 ー ー ー ー .Q . 司 ー ー . 0. . . . ーも
3HP3，4F2 -6F 
� 4 
3 
ω四
回どO
〉
万一oz
ωgzト
φ 同 'EJ.. 3Hp3F �卜町.
‘令 、 . 匂 - < )-_ � 
3Hp2，4Fふ . .0 . . . .時 Uし <<;P F �. . ー ~ そ> - - ー. :_.，;>
'" __ . mixture A λ  、 ー ー .A. ー ・ _ _ _ _ ':t - ー 司 屯 匂 (.)- - '--' " ・ 』 司 ' . ー 』 ョ 苛 守 … 3HP4F O F a ~ ・ベ~了、\噛' . ò 
文B
ð 
e . ー ー 田 . Ð- . ー ー ー 百 ー ー ー ー .<;>. . . . . 0. . . . . .0
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3 
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( b ) ツ イ ス ト( a ) ア ン チ パ ラ レ ル
し き い 電圧 の 溢度依存性
誘 電 率
ê _l_ ，  ê /j の 温度依存性 を Fig. 4 に 示 す 。 ε ょ は ほ と ん ど 温度依存性 が な く o ê /; は 3HP3，4F2 の 値 が大
き く 温度依存性 も 大 き か っ た 。 ま た ， 大 き さ は 次 の と お り の)11貢序 と な っ た 。
E �  : 3Hp4F < mixture A � 3Hp2，4F2 < 3Hp3F 二 3Hp2F < 3Hp3，4F2
E #  : 3HP2F < 3HP2 ，4F2 二 3Hp3 F < mixture A < 3Hp4 F < 3Hp3 ，4 F 2 
こ れ は フ ッ 素 原 子 に よ る 電子分布 の 変 化 に よ る も の と 考 え ら れ， 分子のベ ン セ、 ン 環 の 中 心 を 原 点 と し
フ ッ 素 原子の 方 向 に ベ ク ト ル を と り ， そ の 長軸， 知軸成分 を 考 え る こ と で定性 的 に 説 明 で き る ( Fig.
5 ) . こ こ で， mixture A は 3Hp3，4F2 に 比べ フ ッ 素 原子の密度 は 1/2 な の でベ ク ト ル も 1/2 と し て 考 え
る 。 ま た ， フ ッ 素 置 換基 を 2 つ持つ も の に つ い て は 2 つ のベ ク ト ル和 を 考 え る 。 た だ し ， 3HP3，4 F2 は
電子が一方 向 に 偏 る た め 単 純 な ベ ク ト ル和 よ り 大 き く な り ， 3HP2 ，4F2 は 2 方 向 に 分散す る た め 小 さ く
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Fig. 3 
4 . 2  
1994 
な る と 考 え る 。 d ε の 温度依存性 を Fig. 6 に 示す 。 3Hp3'"F2 の 温度依 存性が他の材料に 比べて 大 き い 。
ま た 値 も 各材料開 で差が あ り ， 3HP3 ，4F2 は 特 に 大 き な 値 を 示 し て い る 。 こ れ ら は ， ê ß の効果が直接
表 れ て い る 。
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Fig. 6 
分子の誘電率
(V4) 
フ ッ 素 置 換 基 の位置 と 誘電率一Fig. 5 
4 . 3  弾性定数
Kl l の 温度 依 存 性 を Fig. 7 に 示 す 。 L1 ê に 比べ
各材料 開 での差 は 小 さ し 温度依存性 も ほ ぼ等 し
い 。 よ っ て フ ッ 素 置 換基 は 弾性定数へ は ほ と ん ど
影響 を 及 ぼ し て い な い こ と が わ か る 。
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K3 3 - 2K2 2 の 温度依存性 を Fig. 8 に 示す 。 各材料開 で ほ ぼ同 じ 特性 と な っ た 。 ま た ， TN の し き い
値 に 寄与す る の は こ の 1/4で あ り ほ と ん ど影響 を 及 ほ、 さ な い と 考 え ら れ る 。
以上 よ り こ の材料系 では TN セ ルの し き い電圧の 温度依 存性 は 主 に K l l と L1 ê の 温度依 存性 の 差 に
よ っ て 生 じ て い る こ と が わ か る 。
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4 . 4  温度係数
材料別 の d ε と Kl l の 温度係数 を Fig. 9 に 示す 。
各材料問 で Kl l は あ ま り 変化がな い が， L1 ε の 変
化 は 大 き い こ と が わ か る 。 2 つ の 温度係数が等 し
く な っ た 3HP3 ，4F2 で し き い電圧の温度依存性がほ
と ん ど 無 く な る こ と が わ か る 。 こ れ よ り ， こ の 材
料 系 で は L1 ê が し き い値の特性 に 支 配 的 で あ る こ
と が わ か る 。
Fig. 7 
T = T N，-50 ["C] 
3Hp4F 3Hp3" F， 
-@-， dF -3HP'F mixture
 A 
。
3Hp2.4F2 !@.F 
材料別 の Ll ê と Kl l の 温度係数Fig. 9 
弾性定数 の 温度依 存性 と 分子構造 の 関 係 に つ い て 以下 の
め
フ ッ 素 系 ネ マ チ ッ ク 液晶 の 誘電率 異方性，
こ と カf わ か っ た 。
( 1 )  フ ッ 素 置 換 基 の位置 に よ り L1 ê の 温度依 存性 は 変化す る が Kl l の そ れは ほ と ん ど し な い 。
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(2) メ タ ， パ ラ 両位置 に フ ッ 素置換基 を 持つ 液 品 で は ① し き い 電圧 の温度依存性， ② し き い電圧，
が最 も 小 き く ， ③ L1 ê と K l l の 温度係数が等 し い 。
(3) 温度依存性の な い 材料の合成手順 と し て ① K l l の 温度係数 の 測 定， ② d ε の 温度係数が Kl l
と 等 し く な る よ う な 置換基の基種， 位置 を 特定す る 。
今 回 の材料系では フ ッ 素 置 換基 と L1 ê と K l l の 温度係
数 の 差 は Fig. 10 に 示す と お り で ， L1 ê が大 き い ほ ど， つ
ま り フ ッ 素 原子の長軸 成分が大 き い ほ ど ， 差が小 さ く な
る こ と カミ わ か っ た 。
参考文献
A ε ，  K I I の温度係数の差
Fig. l0 ブ ソ 素 原子の位置 に よ る 温度係数の差
1 ) 山 本， 久保， 竹下， 寺 島 ， 後藤， 津 田 : 第 18 回 液 品 討論会予稿集， ( 1992 ) l B 504 . 
2 )  H. Gruler， T.]. Scheffer and G. Meier : Z. Naturforsch， 2 7a， 966 ( 1972 ) . 
3 ) 岡 野光治， 小林駿介 : 液 晶 基礎編， p. 216， 培風館， ( 1985 ) . 
4 )  G. Baur : Mol. Cryst. Liq. Cryst. ， 63，  45 (1981 ) .  
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M olecular  Struct u re of L iquid C rystals and 
Tem peratu re Dependence of Th reshold Voltage 
T. Nishi， A. Matsubara ， H .  Okada， H .  Onnagawa， 
K. Miyashita， S .  Sugimori * 
* Chisso Corporation， Yokohama Lab. ，  R&D Division 
N ematic liquid crystals with fluorine substituent are being attracted for multiplexed active 
matrix TN .LCDs. Temperature dependence of threshold voltage and physical constants 
(dielectric constant anisotropy， elastic constant) are measured and relationship with the positions 
of fluorine substituent are considered. It is found that the substituent have mainly influenced on 
dielectric constant， and guidelines for materials synthetic with small temperature dipendence 
〔 英文和訳〕
液 晶の分子構造 と し き い電圧の温度依存性
西 哲夫， 松 原 昭文， 岡 田 裕之， 女 川 博義，
宮下 和雄， 杉森 滋*
* チ ッ ソ 昨閥横浜研究所
ア ク テ ィ ブマ ト リ ク ス 駆動型 TN-LCD 用 液 晶 材料 と し て ， し き い 電圧 の 温度依存性 の 小 さ い ， フ
ッ 素 系 ネ マ チ ッ ク 液晶 が注 目 さ れて い る 。 そ れ ら の 液 品 で\ し き い 電圧， 物性定数 ( 誘電率異方 性，
弾性定数 ) の ぬ度依存性 を 測定 し ， フ 、ソ 素 置換基の位置 と の 関係 を 考 察 し た 。 そ の 結果， フ ッ 素 置換
基 は 主 に 誘電率に 寄与 し て い る こ と がわ か り ， i昆度依 存性 の 小 さ い 材料合成 の指針 を 得 た 。
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1 . は じ め に
反 強 誘 電 性 液 晶 の 配 向 特 性
本 田 端， 加 藤 豊章， �度遁 学， 岡 田 裕之，
女川 博義， 宮下 和雄
液 晶 デ ィ ス プ レ イ は 1970年代 に 実用 化 さ れ て 以 来， 低消費電力， 軽量， 小型， 安価 な 表示素子 と し
て 様 々 な 分野 に 利 用 き れ る よ 7 に な り ， 今 日 では ポ ケ ッ ト テ レ ビ ， ノ ー ト パ ソ コ ン 用 テ守 イ ス プ レ イ 等
に 代表 き れ る よ う な 表示 テ、パ イ ス と し て 実用 化 さ れ る に 至 っ て い る 。 上記の背景 の 中 ， 高速応答性が
あ り ， 単純マ ト リ ク ス に 有 力 で あ る 液 晶 と し て 強誘電性 液 晶 が注 目 さ れ て い る 。 し か し ， 強誘電性液
晶 は 一様状態 を 用 い て 表示 き せ る 際 に ， 双極子の 方 向 を 一定 時 間 保持 さ せ る 必要が あ る の で， 基板の
絶縁膜 な ど に 分極が誘起 き れ表示 の 焼 き 付 き が生 じ る な ど の 問題があ る 。 そ れ に 対 し 反 強誘電性液晶
は 2 つ の一様状態 ( 強誘電状態 ) の ほ か に 第 3 の安定状態 ( 反強誘電状態 ) を 持 っ て い る ( 図 1 ) 。
こ の状 態 で は 隣 り 合 う 層 ご と に 分子 は 逆 方 向 を 向 き 双極子が互 い に 反平行に な っ て い る た め全体 と し
て の 分極は O と な り 焼 き 付 き が起 き な い 。
こ の よ う に 三安定性21 高対衝撃性31 無焼 き 付 き 2) 等 の 利 点 を 有す る 反強誘電性液品 であ る が表示
素子 に 応用 す る 時， セ ル 内 に 生 ず る 多数 の ド メ イ ン に よ り コ ン ト ラ ス ト が向上 し な い と い う 問題点 を
有す る 。 今 回 ， 我 々 は 配向 剤 の プ レ チ ル ト ， 及 び表面形状が ド メ イ ン 方 向 ， 及 び コ ン ト ラ ス ト に 与 え
る 影響 に つ い て 検討 し た の で報告す る 。
2 . 実 験
( a )臨時(+t��I&1刻ダ| 明
す電勺加 4電圧を切る
|刻、l〆|、l 暗
千1
く の > n逆電圧寸日 廿ーる
c )強調状態( - l� 1刻、 |、 | 明
図 l セ ル面 方 向 か ら 見 た 液 晶 分子 モ デル
2 . 5cm 角 の ITO 付 き ガ ラ ス 基板に 図 2 に 示す プ レ チ ル ト ( ネ マ チ ッ ク 液 品 GR-61 に よ り 測 定 ) の
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異 な る 6 栂 類 の 配 IÍlJ Ij英 を ?}'で布 L ， ラ ビ ン グ 処理 の 後 に セ ル厚 2 μm に な る よ う に 貼 り 合 わせ組成物i食
品 CS-4000 ( チ ソ ソ 社製 ， チ ル ト 角 27 . 1 ' ， Cr ( - l O . l 'C l SmCA * ( 82 . 20C l SmC キ ( 83 . 30C l SmA 
( 100 ÆCl  I so ) を 注 入 し ， ノ f ラ レ ル， ホ モ ジ ニ ア ス 配向セ ル の ド メ イ ン 方 lí1J を íWJ 定 し た 。 ま た ， 配líl]
膜 の 表面状態 を 原千 間 力 顕微鏡 ( AFM ) で観察 し た 。
ラ ピ ン グ 方 向
一一一一争
一一一+
パ ラ レ ル セ ル
ラ ピ ン グ 方 向
ーーーーーーーー争
片側 配 向 セ ル
1')(1 2 ;WJ 定用 セ Yし の 情造
表 I 自己向 剤 の ブ レ チ ル ト
配 向 剤 略記 7 0 レ チ ル ト キ 1
P P S I - AA 2 4 0 1 1 S I - - 2 0 0  P 
2 P 4 O 0 1 1 1 70 3 0 事F S i G 1 8ト 1リ i X P Z S 0
A 
5 5 
5 .  5 0 2 0 Sリリアピ: ク
- /Aリレ ロー ニ ル A N  2 0 ニ ア ル コ ル P V A  O .  2 。
2 . 1 セ ル の初期状態
凶 3 に 各 配向斉IJ を 丹j ， 、 て 作製 し た セ ル の初 期 配向状態 の ク ロ ス ニ コ ル下 での 偏光顕微鏡観察写真 を
示 す 。 '1j:真 は そ れ ぞれ ラ ビ ン グ 方向 を ポー ラ ラ イ ザの 方向に そ ろ え で あ る 。
2 4 0 1 : い く つ か の 方 向 を めJ v 、 た ド メ イ ン が 見 ら れ る が だ い た い 3 つ の 方向 を 向 い て い る 。
平 均 的 配 lí'J 万向が ラ ビ ン グ方 向 を I " J v 、 た 20 � 30μm の 小 さ な ド メ イ ン が重 な っ た よ う に
な っ て お り ， 他 で は 大 き い も の で 100μm の 木 の葉状 の ド メ イ ン が ラ ピ ン グ方 向 か ら 約
士 200傾 い た 方向に 配向 し て い る 部分が は ら れ る 。
P P O : ド メ イ ン は 2401 よ り は っ き り と ラ ビ ン グ 打 líjJ ， ::t 200傾 い た 3 つ の ん一向に わ か れ て い る の
が わ か る 。
Z S A : ラ ビ ン グ 万 lírJ か ら 士 8 0傾 い た 体状 の ド メ イ ン が全体に わ た っ て 分布ー し て 縞松憾に な っ て
い る 。 ま た ， セ ル を 数度傾 げ る と 縞院様が反転す る 〉
X 055， P V  A : 小 さ な ド メ イ ン カ、 全体 に 様 々 な 万向 を 向 い て 分布 し て い る 。
P A N : Z S A と 同 僚 に 細 長 い 棒状 ド メ イ ン が ラ ピ ン ク 方向 を 向い て い る 。
液 品 セ ル の コ ン ト ラ ス ト を 上 げ、 る に は ド メ イ ン の 方 lirJ が全体的 に 一定 の 方 向 を I"J ' 、 た も の が よ L 、 。
し た が っ て ， ( PAN，  ZSA ) > ( 2401 ，  PPO ) > ( X055， PVA ) の }11t1 に 配 1í'J 状 態 が良 い と い え る 。
こ こ で， 配向斉IJ の プ レ チ ル ト 角 と ド メ イ ン の ラ ピ ン グ 方 向 か ら の ず れ と の 関 係、 を ク ラ フ に 不 す ( 図
4 ) 。 ブ レ チ ル ト 角 が減 少 す る に つ れ ラ ビ ン ク 方 lírJ の ず れ も {山 少 し 2 0 付 近 で最小値 を と る 。 し か し ，
同 じ ブ レ チ ル ト 角 の 配向斉IJ で も PAN と X055 で は ば ら つ き に 大 き な 差 が 見 ら れ る 。 ま た ， PVA は プ
レ チ ル ト 角 が小 さ い に も 関 わ ら ず は、 ら つ き が大 き い 。
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2401ノ f ラ レ ルセ ル
ZSA ノ f ラ レ ルセ ル
PAN ノ ぐ ラ レ ル セ ル
A 
O . lmm P L一一一一」
PPO ノ f ラ レ /レ セ ル
X 055 ノ f ラ レ ル セ ル
図 3 各 セ ルの偏光顕微鏡写真 ( 初期状態 )
PVA ノ f ラ レ ル セ ル
ヴ，，ハhu
2 . 2  配向 膜の AFM 観察
本原 因 の ーっ と し て 考 え ら れ る 配向 膜 の 表面状態 の AFM 像 を 示す ( 図 5 ， 6 ) 。
2 4 0 1 : 配向 膜表面 に は写真中 央 に ラ ビ ン グに よ る 溝が見 ら れ る が， 全体 と し て は 大 き な 凹 凸 の
な い 平坦 な 状 態 に な っ て い る 。
P P Q : 配 向 膜 表面 に は ， ラ ビ ン グに よ る 溝がほ ぼ等間 隔 に 並ん でい る よ う に 見 え る 。 そ の 間 隔
は 約 1 μm 程度 であ る 。
Z S A : 配向 膜表面 に は ， 深 い 溝が数本あ る が全体に は 間 隔が狭 く あ ま り 高低差の な い 溝が 多 く
見 ら れ る 。 全体 よ り 低 い 部分 だ け で な く 高 い 部分が あ る こ と か ら ラ ビ ン グに よ り こ す ら
れ た 部分に 溝が入 る の では な く 周 り が削 り 取 ら れ て 深 い 溝がで き た と 考 え ら れ る 。
P A N : 配向 膜表面 に は ， 200nm の 間 隔 で， 深 さ 約 5 nm の 溝が全体に 見 ら れ大 き な 凹 凸 の な い
な だ ら か な 表面 に な っ て い る 。
X 0 5 5  : 配向膜表面 に は ， ラ ピ ン グに よ る 筋 がは っ き り と 数 多 く 見 ら れ る 。 約 100 - 400nm の 間
隔 で幅 50 - 100nm， 深 さ 約 1 . 4 - 8 . 6nm の 溝が存在 し て い る 。 全体的 に か な り 荒 れ た 表
面 に な っ て い る 。
P V A : 配向 膜表面 は ， 大 き な 凹 凸 が な く な だ ら か では あ る が，
る こ と がで き な い 。
こ こ で， PAN と X055 の ド メ イ ン の ば ら つ き の差 の 原 因 に つ い て は ， プ レ チ ル ト が同 じ で も 配向膜
の表面が荒 れ て い る と ド メ イ ン の ば ら つ き が大 き く な り 良 い 配向 を 得 る こ と が で き な い た め と 考 え ら
れ る 。
ま た ， PVA で は ， 表面 は な だ ら か な も の であ る が溝 の 方 向 がは っ き り し な い た め ド メ イ ン 方向 のば
ら つ き が大 き く な る も の と 考 え ら れ る 。
ラ ピ ン グに よ る 溝が ほ と ん ど 見
2 4 0  1 
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コ ン ト ラ ス ト 比 7 .  8 
( a ) パ ラ レ ル初期状態
コ ン ト ラ ス ト 上七 22 . 4 
( b ) 片 側 配 向 ( 電 界 印加前 )
0 . 1 m m  
D一
コ ン ト ラ ス ト 上七 24 . 8 
( c ) 片 側 配向 ( 電 界 印加 後 )
図 7 PAN セ ル で の 種々 の 処理に よ る 配向 変 化
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図 8 PAN ( 片 側 配 向 セ ル ) の 層 構造変化
2 . 2  片側配 向処理， 電界 印 加の よ る コ ント ラ ストの改善
良 好 な 配向 を 得 る た め 用 い ら れて い る 自 己修復法3) ( 三角 波， 35 V ( peak ) ， 10Hz， 60'C ) ， 片 側
配向4) に つ い て 検討 し た 。 配向 剤 は PAN を 用 い パ ラ レ ルセ ル， 片 側 配 向 処理セ ル を 作 製 し た 。 そ れ
ぞ、 れの 偏光顕微鏡写真 を 図 7 に 示す 。 パ ラ レ ルセ ルで 見 ら れ る 棒状の ド メ イ ン は 片 側 配 向 処理 セ ル で
は ほ と ん ど 見 ら れ な い 。 ク ロ ス ニ コ ル下 での コ ン ト ラ ス ト 比 は ， パ ラ レ ルセ ルが7 . 8 であ る の に 対 し ，
片 側 配向処理セ ル で は 22 . 4 と な っ て い る 。 こ れ は 片側 配向 処理の場合は壁面の影響 は 片 方 だけ であ る
の に 対 し て ， パ ラ レ ルセ ル両 側 の壁面 の影響 を 受け る の で層 に 歪 み が生 じ て 配向 状態 を 悪化 さ せ て い
る も の と 考 え ら れ る 。
さ ら に ， 片 側 配向処理セ ル に 電 界 を 印加 し た 。 30分後， 図 7 の よ う に ド メ イ ン は さ ら に 少 な く な り
コ ン ト ラ ス ト 比は 24 . 8 と は っ た 。 ま た こ の と き の X 線 回 折結果 を 図 8 に 示す 。 電 界 印加前は シ ェ ブ ロ
ン 構造 であ る の に 対 し ， 電 界 印加後 は ブ ッ ク シ ェ ル フ 構造 に な っ て お り ， こ れが 良 配向 を も た ら し た
原 因 の 1 つ であ る と 考 え ら れ る 。
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3. ま と め
( 1 ) 良 い 配向 を 得 る に は 配向膜 の プ レ チ ル ト が小 さ い も の が よ し そ れ と 同 時 に 膜 に 規則 的 に 溝が あ
り ， 表面状態 の 滑 ら か な も の が よ い 。
(2) 片 側 配向処理， 電 界 印加 に よ っ て さ ら に 良 配 向 の セ ル を 得 る こ と が で き た 。
4. 参 考 文 献
1 ) 加 藤豊章 : 1993 富 山 大学修士論文
2 )  A.D.L. Chandani， Y.  Ouchi， H .  Takezoe， A. Fukuda : jjm. J A伸1. Phys 27 ( 1989 ) Ll265. 
3 ) K. Itoh， M. J ohno， Y.  Takanishi ， Y.  Ouchi， H.  Takezoe and A. Fukuda : jpn. J Aρtþl. Phys 
30 ( 1991 ) L735. 
4 ) M. J ohno， K. Itoh， ] .  Lee， Y. Ouchi ，  H. Takezoe， A. Fukuda and T. Kitazume : jpn. J Aρρ1. 
Phタs 29 ( 1990 ) Ll07. 
こ の 論文 は ， 第 四 回 液 晶 討論会で発表 さ れ た 。
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The Al ignment P roperties in  Antifer roelectric 
L iqu id C rystals 
Tadashi H onda， Toyoaki Kato， Manabu Watanabe 
Hiroyuki Okada， H iroyoshi Onnagawa and Kazuo Miyashita 
Alignment control is one of the most important factors for applying the antiferroelectric 
liquid crystals (AFLC) to the flat panel display， The influences of alignment condition are 
studied by using six kinds of alignment materials. It seems neccessary for the improvement of 
alignment properties in AFLC that the alignment layer has low pretilt angle， suitable groove 
and flatness. 
By using alignment self-recovery method using applied triangular wave and one side rubbing 
of the glass substrate， the contrast ratio is three times as large as that of the parallel cel l .  
〔英文和訳〕
反 強 誘 電 性 液 晶 の 配 向 特 性
本 田 端， 力日 藤 豊章， 渡辺 学， 岡 田 裕之，
女 川 博義， 宮下 和雄
反 強 誘電性液晶 を デ ィ ス プ レ イ に 応用 す る 際 に ， 配 向 制御 は 重 要 な 要 因 の 1 つ で あ る 。 本実験 では
6 種類 の 配 向 剤 を 用 い て 配向 に 対す る 影響 を 調 べ た 。
反 強誘電性 液 晶 の 配向 特性 の 改善 に は プ レ チ ル ト 角 が小 さ し 適度 な 溝 と 平士日 性 を 持 っ た 配向 膜 が
必要で あ る こ と が わ か っ た 。 三 角 波 印加 に よ る 自 己修復法， 片 側 配向 を 採用 す る こ と でパ ラ レ ル セ ル
の 3 倍; の コ ン ト ラ ス ト 上七 を 得= る こ と が で き た 。
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1 . は じ め に
論理関 数発生 プ ロ グ ラ ムにつ い て ( 1 )
松田 秀雄， 五味 利彰， 宮 腰 隆，
畠 山 豊正， 中 嶋 芳雄
論理設計の分野 で は ， 回 路 を 少 し で も 簡単 に す る た め， そ の 回 路 の動 作 を 記述す る ， 論理関数 を 簡
単化す る 手 法 の 開 発が重要であ る と き れ て き た 。 我 々 も そ の た め の い く つ か の 手法 を 提 案 し て き た 1 )，
2 ) が， そ の 場合， 各手法の性能 を 比較す る た め 簡単 に 関数 を 発生 で き る プ ロ グ ラ ム が必要 と な っ た 。
も ち ろ ん ， 簡単化手法の性能 を 比較す る た め に は ， ベ ン チ マ ー ク の関数 を 使 う 方法 も あ る が， こ れは
特定 の か ぎ ら れ た 関数に 限定 さ れ， 大量 の 関数 を 発生 さ せて ， 統計的性質 を み る と い っ た 場合に は 不
向 き で あ る 。 そ れ で も 変数の数が小 さ い 場合に は ， 乱数 を 使 っ て ， 真理値表濃度 で設定 し た 数 だけ の
True と な る 最小項 を 発生 さ せ る 方法 も あ る が， こ れ は 関数 を 真理値表で設定す る こ と と 同 じ であ る と
考 え ら れ， 20変数， 30変数 と い っ た 多変数 の 関数 であ る と き ， 項数が膨大 と な っ て 発生不可能であ る 。
こ こ で我 々 が使 っ て き た プ ロ グ ラ ム では ， 2 値 で100変数 ぐ ら い ， 4 値で50変数の関数が組織的に 生
成 で き る 。 項数 と 成分濃度 を 与 え る と 種 々 の 関数 を 生成す る 。 本論文 では， プ ロ グ ラ ム の 概要 と プ ロ
グ ラ ム を 利 用 す る さ い の便宜 を 与 え る デー タ を 掲 げ る 。
2 . 関 数発生 プ ロ グ ラ ム に つ い て
2 . 1 論理関数の表 し 方
例 え ば，
11 = X1 1 0， 1 ，3 IX2 1 0 ， l f V X1 1
1 ，2 IX2 { l ，2 I V X1 1 0 ，3 1  X2 1 2 ，3 1  ( 1 )  
と 表 き れ る 2 変数 回値入 力 二値 出 力 関数に つ い て考 え る 。 X i . ( i = 1 ，  2 ) は 入 力 変数 で， P 二 { 0 ， 
1 ，  2 ，  3 } の値 を と り 得 る 。 X f ， 但 し ， α S_ P ， は リ テ ラ ル と 呼 ば れ ， Xf ε α の と き ， X i = 1 ，  
X i 在 α の と き O と な る 。 リ テ ラ ル の積項 X fXf は 項 と 呼 ばれ， 積項の リ テ ラ ル の う ち 最小の値 を そ
の積項の値 と す る 。 従 っ て ， ん の 第 1 項， X jO， I ，3 1 X�O， 1 1 は X ， が O ま た は 1 ま た は 3 で， か つ X2 が
0 ま た は I の と き 1 と な り ， X ， と X2 の そ の他の組み合わせてやは O と な る 。 1， は こ の よ う な 各項の論
理和 の 値 で決 ま る 。 し か し ， 計算機上で関数 を 表す場合は 次 の ビ ッ ト 位置表現が適 し て い る 。
1， = 110l-1100 V 0l 10-0110 V 1001 V 001 1  (2) 
項 の リ テ ラ ル は " 一 " ( こ れ は 説明 の便宜上， 挿 入 し た も の ) で区切 ら れ， 4 値入 力 の場合は 4 ビ ッ
ト ( ρ 値入 力 の と き ， ρ ビ ッ ト ) の 2 進数 で左 よ り X， X2 ( 一般 に n 変 数 で は … … Xn ま で ) の!頓に
対応す る 。 各項 の 4 ビ ッ ト の 2 進数 を 左 よ り 第 1 成分， 第 2 成分 ( 一般 に 第 n 成分 ま で ) と 呼ぽ う 。
ん の最初 の 項1101-11 00 に つ い て 考 え る 。 各成分の 4 ビ ッ ト は 左の桁 よ り !順次入力変数 X i の と り 得 る
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図 l 二値 入 力 4 変数関数 の 例
R E A L  F U N C T I O N  R A N D O M ( I Y ) 
I N T E G E R キ 4 1 Y 
I Y = 2 3 キ I Y + 1 1 3 1 7
I Y = I Y 司 I Y / 3 2 7 4 9 キ 3 2 7 4 9
R = I Y  
R = R / 3 2 7 4 9 . 0 
R A N D O M = R  
R E T U R N  
E N D  
図 2 一様乱数 の 生 成
値 0 ， 1 ，  2 ，  3 に 対応し， 例 え ば第 l 成分が1101 な ら ， X 1 が O ま た は 1 ま た は 3 の と き に ， リ テ ラ
ル X f が l に な る こ と を 意味す る 。 す な わ ち ， x io ， 1 1 3 1 を 表 す 。 同 様 に 第 2 成分1100 は X2 が O ま た は
1 の と き の み xf は 1 と な る 。 す な わ ち ， xjo ， I } を 表 し て い る 。
従 っ て ， 1 10 1 - 1 100が x ;o ，山 x;M を 表し て い る と み る こ と が で き る 。 式(2) の 第 2 項 ， 第 3 項 に つ
い て も 同 様 に 考 え れば， 式(2)が 式( 1 ) を 正し く 表して い る こ と が わ か る 。
二値 入力 関 数 の 場合 は P = { O ， l } で， X jO I = X i  ( 否 定変数 ) ， X j 1 1 = X i  ( 白 定 変数 ) ， X jO ， l l = 1 
は 任意変数 ( 陽 に 表れ な い 変数 ) の こ と で あ る 。 こ れ ら を ビ ッ ト 位置表現 で表す と ， 2 値の場合は 2
ビ ッ ト の 2 進数で X i は 10 で X i は 01 で， 任意変数 は 1 1 で 表す 。 従 っ て ， 二値入力関数 は ，
12 = X 1 X3 X4 V X3 X4 V X2 X3 X4 
12 二 0 1 - 1 1 - 10-01 V 1 1 - 1 1 -01- 10  V 1 1 - 10-01 -01 
(3 )  
(4) 
と い う ビ ッ ト 位置表現 と な る 。
式(4) を 真理値表 で 表す と 図 1 と な る 。 四 角 い ま す 目 は -l: ル と 呼 は、 れ ， セ ル は 入 力 変 数 の 2 進 座 標
X 1 ，  X2 ， X3 ， X4 で[Z'i]Jj で き る 。 関数 は 1 と 記し た セ ル の 座標 の 表 す 入力変数 の 組 み 合 わせ で True の
値， 。 と 記し た ゼ ル の 入力変数 の 組み 合 わ せ てい False の値 を と る 。 True の値 を と る セ ルの数 を セ ルの
総数16個 ( n 変数 で は 2n 11�! ) で 割 っ た 数値 を こ の 間数 の 真理値表濃 度 d と い う 。 真理値表濃度は 関数
を 分類 す る た め の 重要な 指標 の l つ で論理関数簡 単化デー タ の 比 較 の さ し \ よ く 使 わ れ る 。 4 1直 入力
変数の場合でみ る と ， 項 の 各 成 分 は 4 ビ ッ ト の 2 進数 か ら な る の で" 1 の数が l 個 か 2 個 か 3 個 か 4
11i'i! の い ず れ か で あ り ， そ れ ぞれ の生ず る 確率 を dH d2 ， d3 ， d4 ( d1 十 d2 十 d3 十 d4 二 1 ) と し て ， ( d1 ，  d2 ， 
d3 ， d4 ) で表 L ， 成 分 濃度 と い お う 。
2 1直 入力変数 の場合に は 項 の 各成分は 1 が 1 個 ( 10か01 ) の と き ( そ の 確率が d1 ) か 2 個 ( 1 1 ) の
と き ( そ の確ヰ1が d2 ) の と き の い ず れ か で， 成 分 濃 度 は ( d1 ， d2 ) 又 は ( d1 ・ d2 ) で表す こ と に な る 。
さ て ， こ こ で 我 々 の 関数生成 プ ロ グ ラ ム CUBGEN では ， 変数の数 η と 何f直 入力 か を 決め る D の値
と 成分濃度 ( d1 ， d2 ， . ・ ・ ， dp ) と よ頁 の 発 生 項数 COUNT を 指定す る と ， そ の よ う な 成分濃度 を 確率 的 に
も っ た ρ 値 入力 n 変数の項が COUNT 個 か ら な る 関数が発生す る よ う に な っ て い る 。 普通， 関数 の 各
項 の 成分濃度 は 項 ご と に 異 な る か も しれ な い 。 しかし， CUBGEN の よ う に ， 各 項 が等し い 成 分 濃 度
で 生 成 さ れ る と し て も ， 十分 に 一般 的 な 関数 と い え る 。 そ れ は ， も し， 成 分 濃 度 を d1 = 1 ， 他 の d2
か ら dp ま で を 0 と お け ば， 最小項 の み か ら な る 関数が発生で き る し， め か ら dp- 1 ま で を 0 ， dp 二 1
cu 円i
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と す れ ば， ユ ニ バーサ ル項 ( マ ッ プ全体の セ ルか ら な る 項 で， こ れ 1
つ で関数は ト ー ト ロ ジ ー と な る ) が発生 で き ， あ と は 成分濃度 dl o d2 ， 
… ，  dp を 適 当 に 変 え て ， 各種の 関数が生 成 で き る か ら であ る 。
2 . 2  プ ロ グ ラ ム
プ ロ グ ラ ム は FORTRAN でか か れ て い る 。
[乱数] 乱数は 図 2 の よ う な 関数副 プ ロ グ ラ ム に よ っ て 発生 さ せ て
い る 。 す な わ ち ， 初期値 I Y を 与 え る と ， 0 か ら 1 ま での 浮動小数点
数 の一様乱数が変数 と し て の RANDOM に 求 ま り ， 次の乱数は い ま の
プ ロ グ ラ ム の 実行 で加工 さ れ た I Y を 使 っ て 副 フ。 ロ グ ラ ム RANDOM
を 改め て 呼ん で別 の 乱数 を 生成す る こ と に な る 。
[ 成分 ビ ッ ト の 発生] い ま ， ρ = 4 値入力 の場合で説明す る 。 4 値入
力 では 各成分 は 4 ビ ッ ト か ら な り ， 1 の個数 の 少 な い 順 に ( 同一数の
と き に は 2 進数 と し て 小 さ い 順 に ) NEWSAM と い う 手順でベ ク ト ル
を 配列 T ( S ， J ) に 生 成す る ( 図 3 ) 0 1 の数 が I 個 のベ ク ト ル は 2
行 目 か ら 5 行 目 ま で の 4 つ な の で， こ の こ と を CHAN ( 1 ) ニ 2 ，
CHANS ( 1 )  = 4 と 記述 し ， 1 の数が 2 個 のベ ク ト ルは 6 行 目 か ら 10
行 目 ま での 6 つ な の で， CHAN ( 2 )  = 6 ， CHANS ( 2 ) = 6 と 記述
し ， 1 の数が 3 個 のベ ク ト ル は 12行 目 か ら 15行 目 ま での 4 つ な の で，
C H A N ( 12 )  = 4 ，  C H A N S ( 3 )  = 4 ，  1 の数が 4 個 のベ ク ト ル
は 16行 目 た だ 1 つ な の で， CHAN ( 16 )  = 1 ，  CHANS ( 4 )  = し と
記述す る 。
成分 ビ ‘ソ ト 成分濃度 d1 ， d2 ， d3 ， d4 に な る よ う ， 発生す る に は 次の よ
う に し て い る 。
( 成分 ビ ッ ト 発生の手順 )
ま ず ， 1 Y =  1 に 設定 し て ，
1 ) 乱数 を 作 る : R = RANDOM ( ly ) 
2 )  B を 1 成分 4 ビ ッ ト の 1 の数 と し ， は じ め B = l と お く
3 )  R と の ( l の数が B 個 の 成分濃度 ) を 比較 し ， R > の な ら ， R ニ R ー の と し ， B = B + 1 と
し て 2 ) へ。 R 孟 の な ら ， 1 の数が B 個 の 成分 ビ ッ ト を 生成す る た め 次の ス テ ッ プ 4 ) へ。
4 ) 再 び RANDOM ( ly ) を 呼ぴ， R = RANDOM ( lY ) ，  IR = 100R， IR を CHANS ( I ) で割 っ て，
商 と 余 り IAMARI を 求 め ， 配列 T ( S ， J ) の IROW= { CHAN ( I ) 十 IAMARI } 行 目 のベ ク
ト ル : T ( lROW， J )  : J = 1 か ら 4 ま で を 成分 ビ ッ ト と す る 。
成分濃度 ( dl o d2 ， d3 ， d4 ) = ( 0 . 5， 0 . 2， 0 . 2， 0 . 1 ) の と き ， 4 値 入 力 変数 n = 8 変数の項 を COUNT
二 8 個生成す る 例 で説 明 す る 。 K = 1 ( 最初 の 項 ) か ら K = 8 ( 最後の項 ) ま で以 下 の こ と を く り 返
す が， ま ず K = l と す る 。 n = 8 変数 な の で， 成分 ビ ッ ト の手順 を 8 回呼ぶ。 1 回 目 の手順 1 ) で R =
0 . 34627， 2 ) でB = l の と き ， 3 ) で， R > d1 ニ 0 . 5 で な い の で， 4 ) へ い く 。 こ の と き ， R = 0 . 30978 が
求 ま り ， IR = 30， CHANS ( 1 ) =  4 で割 っ た余 り は IAMARI = 2 な の で， IROW = CHAN ( l ) +  2 = 4 
で， 配列 T ( S ， J ) の 4 行 目 のベ ク ト ル0010 を 成分 ビ ッ ト と す る 。 こ のベ ク ト ル を 最初 の 項 の X1 成
分 と し て ， 項生成用 の 配列 CUB ( II， JJ ) の CUB ( l ， l ) の は じ め の左 よ り 4 ビ ッ ト に 記憶す る ( 但 し ，
左 よ り 右へ桁上が り が生 ず る も の と す る ) 0 2 回 目 の手順で R = 0 . 470518， 2 ) で B = l の と き ， 3 ) で
R > d1 = 0 . 5 でな い の で， こ の と き も B = l で 4 ) へ い く 。 今度の R = 0 . 16748 で， I R  = 16， CHANS 
( 1 ) =  4 で割 っ た 余 り IAMARI = 0 ，  IROW = CHAN ( l ) = 2 であ る か ら ， 配列 T ( S ， J ) の 2 行 目 の
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X 1 X 2 X 3 x . x 6 X s x 7 X a 
1 1 = 1 0 0 1 0 - 1 0 0 0 - 0 1 0 0 - 1 1 1 1 - 0 1 0 0 - 1 1 1 1 - 1 0 1 0 - 1 1 1 1  
1 1 = 2 0 0 1 0 - 1 1 1 0 - 1 0 0 0 - 1 0 1 1 - 1 0 0 0 - 1 0 0 0 - 0 0 1 0 - 1 1 1 0  
1 1 = 3 1 0 1 0 - 0 0 1 0 - 1 0 0 0 - 0 1 0 0 - 0 0 1 0 - 1 0 1 0 - 1 1 1 0 - 1 0 1 0  
1 1 = 4 0 1 1 1 - 1 1 0 0 - 1 1 0 1 - 0 0 1 0 - 0 1 0 0 - 0 0 1 0 - 0 0 0 1 - 1 0 1 1  
1 1 = 5 0 1 0 1 - 1 1 1 1 - 0 1 1 1 - 0 0 1 0 - 0 0 1 0 - 1 0 0 0 - 1 1 1 1 - 1 1 0 0  
1 1 = 6 1 1 1 1 - 0 1 0 0 - 0 1 0 0 - 0 0 1 1 - 1 0 0 0 - 0 0 1 0 - 1 1 0 0 - 0 0 0 1 
1 1 = 7 0 1 1 1 - 1 0 1 1 - 0 1 1 1 - 0 1 0 1 - 0 1 1 0 - 0 1 0 0 - 1 1 1 1 - 1 0 0 0  
1 1 = 8 1 0 1 1 - 0 0 1 0 - 1 1 0 1 - 1 1 1 0 - 0 0 0 1 - 0 0 0 1 - 0 1 1 1 - 0 0 0 1 
図4 関 数 の 発 生 例
ベ ク ト ル1000 を 成分 ビ ッ ト と す る 。 こ のベ ク ト ル を 最初 の 項 の Xz 成分 と して ， 配列 CUB ( II ，  JJ ) の
CUB ( 1 ， 1 ) の 左 よ り 5 か ら 8 桁 目 に 入れ る 。 以下， 同 様 に して 3 回 目 か ら 8 回 目 ま での 成 分 ビ ッ ト の
手順 で0100， 1 1 1 1 ，  0100 ，  1 1 1 1 ，  1010 ，  1 1 1 1 が順 次 成分 ビ ッ ト と し て 求 ま り ， CUB ( 1 ， 1 ) の 9 桁 目 か
ら 順 番 に つ め る と ， CUB ( 1 ， 1 ) の 最初 の n 変 数 の 項 が 1 つ求 ま る 。 続 い て 求 ま る 8 つ の 成分 ビ ッ ト は
CUB ( 1 ， 2 ) に た く わ え ， そ の次の 8 つ の 成分 ビッ ト は CUB ( 1 ， 3 ) … … と 順次 CUB ( 1 ， K ) が K は 4 か
ら 8 に な る ま で， 成 分 ビ ッ ト の 手 順 を く り 返 す 。 CUB ( 1 ， 1 ) か ら CUB ( 1 ， 8 ) に 8 個 の項が生成 さ れ
る 。 関 数 f は こ れ ら の 項 か ら な る 。 図 4 は こ の よ う に して 得 ら れ た 関数 f を 印刷 し た も の で あ る 。
n = 8 以上の 場合 は 最初 の 項 は CUB ( 1 ， 1 ) ，  CUB ( 2， 1 ) ，  CUB ( 3， 1 ) と 数 ワ ー ドに ま た が っ て 記憶
さ せ， そ の 次 の項 は CUB ( 1 ， 2 ) ，  CUB ( 2， 2 ) ，  CUB ( 3， 2 ) と 数ワ ー ドに ま た が っ て 記憶 き せ … ー と す
れ ば， い く ら で も 多変数 に 拡張 で き る 。
3 . 実 行 結 果
12変数 の 関 数 で は ， 2 ' 2 = 4096 の メ モ リ が あ れ ば真理値表 で関数 を 与 え る こ と が で き る の で， わ ざわ
ざ本方 法 を 用 い な く て も よ い の だが， 変数の数 n を 固 定し た 場合 の 本 方 法 の 関数全体の特徴 を み る た
め に 成分濃度 ( d， : dz ) を 0 . 8 : 0 . 2か ら 0 . 2 : 0 . 8 ま で0 . 2刻 み に d， は減 少， dz は 増 加 さ せ て 項 の 発生
個 数 と 発 生 関 数 の 真理値表濃 度 と の 関 係 を プ ロ ッ ト し た の が図 5 で あ る 。 同 図一 番下 の 曲 線 は 成分濃
度 ( d1 : dz ) が0 . 8 : 0 . 2 で あ る が， こ の 程度の 成分 濃 度 で は COUNT を 相 当 大 き く し な く て は 真理
表 濃 度 が 1 に 近づか な い の で， ( d1 : dz ) を 0 . 8 : 0 . 2 - 0 . 95 : 0 . 05 ，  COUNT を 2000 く ら い ま で大 き
く して ， 号Ij 図 図 6 に プ ロ ッ ト して み た 。
図 7 ， 図 8 は η = 16変数関数 の 発生 の 場合で， 項数 は 32個 ま で， 曲 線 は 上 よ り ， ( d， : d2 ) が0 . 1 : 
0 .9か ら 0 . 9 : 0 . 1 ま で， d， は 0 . 1 き ざみ に 増加， dz は減 少 さ せ た も の で， 0 . 7 : 0 . 3 よ り 下 の 方 の 曲 線 は
ほ と ん ど重 な っ て い る 。 図 9 ， 図 10 は 成分濃度 ( d1 : ゐ ) ( そ れ ぞれ0 . 2 : 0 . 8お よ び0 . 1 : 0 . 9 ) を 一定
に して ， 変数の数 を 12変数か ら 32変数 ま で 4 変 数 ず つ 増加して 発生 き せ た 関 数 の 特性 で あ る 。 項 に 含
ま れ る 最小項 ( セ ル ) の 数 は 各 成 分 の l の数の積 で表 さ れ る 。 し た が っ て ， 項 の 大小 を 項 の含 む最小
項 の数 の 大 小 で あ ら わせ ば， dz が大 き け れ ば項 は 大 き い と い え る 。 図 9 ， 図 1 0 で は 項が非常に 大 き い
の で， 16個程度 で真理値 表 濃 度 が ほ と ん ど 1 に な っ て し ま う 。 同 じ く 図 1 1 は η = 32， 40， 48 と 変 え た 関
数 の 特性 で あ る 。 図 1 1 では 成分濃度 d1 : dz = 0 . 05 : 0 . 95 一定 と な っ て い る 。 図 9 ， 10 ，  1 1 の 曲 線 は い
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12変数関数 ( 各点 2 個 の 関 数 の 平均 ) の 発生項数 と 真理値 表 濃 度 と の 関係
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図 6 12変数関数 ( 各 点 1 個 の 関 数 ) の 発生項数 と 真理値表濃 度 と の 関 係
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曲線は上よ り . ( d  1 :  d 2 ) 晶玉O. 1 : 0. 9か ら0. 9 ・ 0. 1 ま で0. 1 き ぎみ に d 1 は増加， d 2 は減少さ せ た も の
16変数 関 数 ( .(十台、 5 i闘 の 関数 の 平i�) ) の 発生項数 と 真理組表 濃 度 と の 関 係
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曲線 は上よ り ， ( d ， : d 2 ) が0. 1 ・ 0 肋3 ら0 . 9 日 l ま で0 . 1 き ざみ に d ， は増加 d 2 は減少 さ せ た も の
16変数 関 数 ( 各 点 5 例 の |主i 数 の 平均 ) の 発 生 項数 と 宍 土半 値 表 濃 度 と の 関 係
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12， 16， 20変数関数 ( 各点 5 偶 の 関 数 の平均 ) の 発生項数 と 真理値表 濃 度 と の 関係
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24， 28， 32変数関数 ( 各 点 5 個 の 関 数 の 平均 ) の 発生項数 と 真理値表 濃 度 と の 関 係
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図 1 1 32， 40， 48変数関数 ( 各 点 5 個 の 関 数 の 平均 ) の 発 生項数 と 真理値表 濃 度 と の 関 係
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図12 16変数関数 ( 各 点 1 1同 の 関 数 ) の 発生項数 と 真 理{直表 濃 度 と の 関 係
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図 13 24変数関数 ( 各点 1 個 の関 数 ) の 発生項数 と 真理値表濃度 と の 関 係
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図 14 32変数関数 ( 各点 1 個 の 関 数 ) の 発生項数 と 真理値表濃度 と の 関係
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ず れ も 5 倒 の 関数 の 平均値 を プ ロ ッ ト し で あ る 。 図 12， 凶 13 ， 図 14 は ， 今度 は d1 が 大 き く の が小 さ
い 。 す な わ ち ， 小 さ い 項 の場合 で 2000以 上発生 さ せ て も ， 真理{直表 濃 度 は 1 よ り は る か に 小 さ い 。 図
12 は n = 16， 図 1 3 は n = 24， 図 14 は n = 32 で そ れ ぞれ 1 伽! の 関数 の 値 で プ ロ ッ 卜 し て い る 。
変数 の 値 を き め て ， す べ て の 関数 の グ ラ フ が求 ま る ま での 平均時 間 は お お よ そ ， 図 5 で 5 分， 図 6
で31分， 図 7 で 2 分， 図 8 で33分， 図 9 で16分， 図 1 0 で44分， 図 1 1 で16分， 図 12 で52分， 図 1 3 で53分
そ し て 図 14 で 1 時 間 8 分 で あ っ た 。
12変数 で は 成 分 濃 度 全般 に わ た っ て ， ま た ， 項 の 信! 数 も 2 1 2 = 4096 近 く ま での 関数が発生 で き る が，
変 数 の 数 n が16以 上に な る と ， 10数個 の 項 で関数が ト ー ト ロ ジ ィ ( 真理値表 濃 度 1 の 関 数 の こ と ) に
な っ て し ま う 位大 き い 項 で与 え る と か ， 逆 に 最小項 と あ ま り 変 わ ら な い ほ ど 小 さ い 項 を 数千個松度与
え る と い っ た 関数 し か 発生 で き な く な る 。 こ れ は メ モ リ 容量 お よ び計算 時 聞 か ら の 制 約 の た め で あ る
( 11変 用 計算機 ; 富 山 大学情報処理セ ン タ ー IBM 4381 - T 92 2Proc. 8MIPS ) 。
な お ， こ こ で各 国 の 関 数 の 真理値表 濃 度 は ， 関数 を ー且分離加法形 に 直 し て 求め て い る 3 ) 。
4 . ま と め
論理関数 簡 単 化 の 研 究 で， 他 の 簡 単 化 の 方 法 と 性能比 較す る と き ， 手 軽 に 多数 の 多変数 関数が発生
で き る プ ロ グ ラ ム が あ れ ば 好都合で、あ り ， そ の 一手法 を 示 し た 。 乱数 を 使 う の で， そ の 使 用 パ ラ メ ー
タ ー の 初期値 を 設定す れ ば\ 誰 で も ， ど こ で も ， 同 じ 関数が順序 よ く 発 生 で き る 。
変数 の数， 成 分 濃 度 ， 項 の 発生項数 と 発 生 関 数 の 真理値表 濃 度 の 関係 を 示 し た 。
本報告 で二値 入 力 変数ー 出 力 関数 に つ い て デー タ を 示 し た が， 多値 入 力 二値 多 出 力 関数 の 発 生 も 可
能 であ る が こ れ ら に つ い て は 別 途 報告 し た い 。 な お ， 図 2 の 乱数生成 の プ ロ グ ラ ム は 富 士通 な ど の 計
算 機 で 使 わ れ て い る も の で あ る 。
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Regarding the Program of Generating Functions 
with a Large Number of Variables ( 1 ) 
Hideo matsuda， Toshiaki Gomi， Takashi Miyagoshi， 
Toyomasa Hatal王eyama and Yoshio Nakajima 
There are many minimizaion procedures for Boolean functions. In the evaluation of those 
minimization algorithms， we are often under the necessity of generating a lot of Boolean 
functions. Here， we propose a method that functions are generated using random numbers so 
that preset component density (dj ， d2 ) ，  where dj 十 d2 = 1， dj 主主 o and d2 詮 0， and number of terms 
(count). We can get many kinds of functions by trying a11 sorts of combinations of dj and d2 ， 
and by varying the value of count. Data showing the relation between truth table density 
which is an important character of a Boolean function and number of generated terms are 
indicated graphica11y. 
〔 英文和訳〕
論理関 数発生 プ ロ グ ラ ムにつ い て ( 1 )
松 田 秀雄， 五 味 利彰， 宮 腰 隆，
畠 山 豊正， 中 嶋 芳雄
ブー ル関数 を 簡単化す る た め に は 多 く の方法があ る 。 そ れ ら の 方 法 を 評価す る と き ， し ば し ば， 大
量 の 関数 を 生成す る 必要 に せ ま ら れ る 。 こ こ で， 我 々 が提案す る 手法 は 乱数 を 用 い て ， あ ら か じ め 設
定 し た 成分濃度 ( dj ， d2 ) ， こ こ に ， dj + d2 = 1 ， dj 孟 0， d2 ミ 0， と 項 の個数 ( count ) の関数が生 成 さ
れ る よ う に す る 方 法 で あ る 。 dj ， d2 の 色 々 な 組み合 わせ と ， count の値 を 変 え る こ と に よ り ， 各種の関
数が発生 で き る 。 ブー ル関数の性質の重要な指標 で あ る ， 真理値表濃度 と 関数の項の数 と の関係 を 示
す デー タ を グ ラ フ と し て 与 え て い る 。
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論理式簡単化 ア ル ゴ リ ズム M I N I -LN の
ニ値入力変数での計算結果 と 手数につ いて
宮 腰 隆， 松 田 秀雄， 畠 山 豊正，
中 嶋 芳雄
1 . は じ め に
近年 デ ィ ジ タ ル シ ス テ ム の 大規模化 に 伴 い 論理 回 路 の 自 動 設計が重要性 を 増 し て い る 。 VLSI 内 で
多 用 さ れ る PLA ( Programmable Logic Array ) は 論理構造が AND-OR 2 段 と い う 単純な構造 を し
て い る た め， 設計 自 動化が最 も 進ん でい る 。 PLA に お け る 積項線数 を 減 ら し た い と か， 接続 を 減 ら し
た い と い う 設計問題 は 論理式簡単化問題 に 帰着 さ れ る 。
こ れ ま で に い く つ も 発表 き れ て い る 論理式簡単化ア ル ゴ リ ズ ム の 中 で も 代 表 的 な 方 法 が MINIl) で
あ り ， ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク な 手続 き で繰 り 返 し 解 を 改善 し ， 良 い 近似解が得 ら れ る 。 し か し ， 任意の
項 の拡 大 に ( 与 え ら れ た 関数 F の ) 否 定 F を 用 い る た め ， F を 求め る 必要が あ る 。 こ の と き 関数 に よ
っ て は ， F の 生成項が 多 く な り 大 き な 記憶容量が必要 と な る 場合があ る 。 そ こ で我 々 は F を 求め ず ，
任意の項の拡大に さ い し て は ， そ の項が最大 限拡大可能 な 領域 を 周 辺 の F 項や D (don't care ) 項 よ
り 見 当 つ け ， こ の 限定領域 内 の 否 定 ( こ れ を 局 所否定， Local negation と 呼ぶ ) だけ を生成 し ， 項の
拡大に 用 い る こ と で記憶容量の 軽減 を 図 っ た MINI-LN 法2) を 考案 し た 。 MINI-LN で は ， 項 の拡 大
ご と に 局 所否定 を 求め る 必要 も 生ず る が， 真理値表濃度 の 小 さ い 関数 で は ， 項の拡大時に 操作対象の
否 定項が少な く な り ， MINI よ り も 速 く 解が得 ら れ る 。 こ れ ら 四値 入 力 二値 出 力 関数の場合の 詳 細 な
デー タ は 既 に 発表 し て い る 。
本論文では ， 応 用 上 よ り 重要 と み ら れ る 二値 入 力 二値 出 力 関数 に 適用 し た 場合の解の項数 と か 計算
時 間 と い っ た 計算 結果 を 示す 。 併せ て MINI-LN の 手数が， い ま 入 力 変数 の数 n の併合後 の項数 を q
と す れば， 最小の 手数は q2 ， 最大 の手数 は q3/2 と な る こ と を 理論的 に 導 く 。 そ の 妥 当 性 は 計算結果
を 使 っ て 確か め て い る 。 手数の計算 は ， 手 法 の 計算 時 間 を あ ら か じ め 見 当 つ け て ， そ の 関数の計算が
実行可能か 否 か を 判 定す る 上で重要で， MINI な ど では な さ れて い な い 。
2 . ア ル ゴ リ ズム
MINI お よ び MINI-LN に つ い て は 文献 1 ) ， 2 ) に そ れ ぞれ詳述 し て あ る の で， こ こ では そ の概略の
み 記す 。 特に 用語の定義， 記号 に つ い て は ， 文献 2 ) の も の を そ の ま ま 用 い て い る 。
2 .1 M I N I の方法
関数 F ( ニ V Cj ， j = 1 ，  2 ， … ， q ) を 与 え る 。
1 )  F の項 を ( x V x ) = 1 の 関 係 式 を 使 っ て併合す る 。 併合後 の 項数 を q ， と す る 。
2 )  F の 否 定 F を 求め る 。
3 )  F を 用 い て ， F の 各項 を 拡大す る 。
4 )  F を 用 い て ， F の 各項 を 拡 大す る 。 拡大後の項数 を q2 と す る 。
ヴd。。
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5 )  q 2 < q l な ら q l = q2 と し て 次の 6 ) へ行 く 。 そ れ以 外 は 8 ) へ行 く 。
6 )  F の 各 項 を 縮小す る 。 い ま 1 つ の 項 を C と し ， C 以 外 の 項 を G と し ， F = C V G で C 三五 G な
ら ば， C は 除去万台 る 。 ' K 1 
7 )  F の 各項 を 整形す るJ
手順 4 ) へ戻 る 。
8 ) 得 ら れ た 解がは じ め に 与 え た 関数 と 一致す る か 検証す る 。
2 . 2  M I N トLN の方法
こ こ では ， 上記 MINI の 手順 と 対比 さ せ て ， 相違点 を 中心 に 記述す る 。 Fc に は 解が， FE に は ( 擬
似 ) 必須主項 と し て 検出 し た 項がそ れ ぞ れ求 ま る も の と し ， D を don't care と す れ ば， は じ め は Fc
= FE = D = Ø  ( 空集合) と す る 。 ま た ， 拡 大 し た 主 項 が ( 擬似 ) 必 須 主 項 か ど う か を 判 定す る 変数
EPI = l と し て お く 。
関数F ( =  V Cj ， j = 1 ， 2 ， … ， q ) を 与 え る 。
1 )  F の 項 を 併合す る 。
MINI の方法の 2 ) ， 3 ) は 実行 し な い 。
# : F の 項数 を q l と し た 後， F の各項 Cj ， ( j = 1 ， 2 ，  
う 。 但 し ， EPI = 0 の と き は 4 b ) を と ばす 。
4 a ) ひ と つ の 項 Cj を 主項に ま で拡 大す る 。
q l ) に つ い て ， 次の 4 a ) ， 4 b ) を 行
4 b ) 主項 Cj が ( 擬似 ) 必須主項か ど う か を 判定す る 。 も し ， ( 擬似 ) 必須主項 な ら FE = FE V Cj
と す る 。
F の 項 を ひ と と お り 拡 大 し た 後，
4 c ) FE 司I::. ø な ら F = F - FE ， Fc ニ Fc V FE ' D = D V FE と す る 。 改 め て FE = 併 と し て 4d ) へ
行 〈 。 そ れ 以 外は EPI = 0 と し て 4d ) へ行 く 。
4 d ) F * 併 な ら F の項数 を q2 と し て 5 ) へ行 く 。 そ れ以 外 は 8 ) へ行 く 。
5 ) q2 < q l な ら q l 二 q2 と し て 6 ) へ行 〈 。 そ れ以 外 は 8 ) へ行 く 。
6 )  F の 各項 を 縮小す る 。
7 ) F の 各項 を 整形す る 。
4a ) の 前の 非 : へ戻 る 。
8 ) 得 ら れ た 解 を 検証す る 。
MINI-LN で は ， MINI の よ う に 否 定 F を 求め な い の で， 拡大 し た い 項 Cj の拡大可能領域 ( CMJ
を 周 辺 の F や D の 項 よ り 見 当 つ け る 。 次 に CMj と い っ 限定 し た領域内 の ( 局所 ) 否定 FL を 求め， 項
Cj の拡大に FL だ け を 使用 す る 。 ま た ， 上記の手順 4b ) に お い て ， 1 回 目 に 検 出 さ れ る のが必須主項
で あ り ， 繰 り 返 し 2 回 目 以降 に 検 出 さ れ る の が擬似必須主項 であ る 。
3 . 手数の評価
3 . 1 M I N トLN 法の手数 に つ い て
MINI-LN 法 の 正確 な 手数の評価 は 困 難 で あ る が， 実験結果 を 説明づけ る だ け の 大 ま か な 評価 は 可
能 であ る 。 そ こ で， い く つ か の 仮定 を お く 。
一般 に ， ρ 値入 力 n 変数関数 で は ， 一 つ の 項 Cj は ρ ビ ッ ト の part ( 変数部) が n 個 あ る の で， ⑨
i寅 算 の よ う な 演算1 ) を 行 う と ， ρ n に 比例 し た 手数が要 る 。 い ま 表 I の よ う に n 壬 12 ( 二値 ) 程度だ
と ρ n を ほ ぼ一定 と み て ， 手数の 比例定数 の部分 に 含 め て し ま っ て よ い と 考 え ら れ る 。
そ こ で基本的に ， 一つ の項 Cj が他の q 個 の 項 と ⑨ 演 算 な り ， 共通部分が あ る か な い か を 調べ た り ，
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隣接 し て い る か ど う か を 調べ た り す る と き の手数 を そ れ ら の 演 算 の種類 を 間 わ ず q と す る 。 つ ま り ，
項 と 項 の 聞 で一つ の操作が行 わ れ た ら ， 手数 l と み な す 。
こ う い う 仮定 で MINI-LN 法の 各部 の 手数 を み て み る と ， 次の よ う に な る 。 但 し ， 主要 で、な い も の
は 省略す る 。
( 項 の拡大 ) こ こ での 手数 は ， ( い ま 拡大す る 項 Cj の 拡大可能領域 ) CM， を 求め る 手数 で決 ま る 。
CMj を 決め る た め ， 一 つ の 項 Cj が F V D の項 と 手数 1 の操作 を 行 つ の で qF 十 qD 二 q ， 但 し ， qF は
は じ め F に 与 え た 項数， こ れ を q と す る o qD は D の項数で， は じ め は O であ る 。 Cj が qF 個 あ る の で，
CMj を 求め る 手数 は qF q に 比例 す る 。
( ( 擬似 ) 必須主項 の 検 出 ) 判 定 の た め に Cj <f { Hj V D j  V H2 } 2 ) を 使 う が， { Hj V D j V H2 } を 作 る
た め に ， 一 つ の 項 Cj が F V D のすべ て の 項 と 手数 1 の操作 を 行 っ て い る 。 従 っ て ， 主項 1 個 に つ き
qF 十 qD = q ， F の すべて の項 を 主項 に ま で拡大 し て ， こ れ を 調べ る の で， こ こ での 手数 は qF q に 比例
す る 。
( 縮 小 ) 項 Cj が Cj⑨ ( ( F - Cj ) V D ) を 求め る た め に ， F V D のすべての項 と 手数 1 の操作 を行
う の で qF 十 qD ， Cj は F の すべ て の 項 に つ き 行 う の で， こ こ での手数は qFq に 比例す る 。
( 整形 ) F 内 の 二項 Cj と C2 が変形 で き る か ど う か を すべ て の組み 合わせ でみ る の で， qFqF の手
数がかか る 。 qF qF 三五 qF q な の で， 結局 すべて の 手順 で q F q の手数がか か る と い え る 。
以上の 各部の手数 は ， 図 1 の よ う に
な る 。
つ ま り 拡大か ら 整形 ま でひ と と お り
手順が行 わ れ る と ， F の 項数が qF な
ら qF q に 比例 し た 手数がかか る と い う
こ と に な る 。 あ る 場合 と あ る 場合 の 手
数 の 比率 を 求め る と き は ， 比例 定数 は
消 え る の で， 依 然 と し て 拡大か ら 整形
ま での 手数 を qF q と し よ う 。
き て ， こ こ て、q 個 の 項数 を も っ 関数
F が与 え ら れ た と す る 。 す な わ ち ， は
じ め qF ニ q， qD = Q， qF 十 qD 二 q てが あ
る 。 そ し て 拡大か ら 整形 ま での手順 ル
ー プ を 次の よ う な プ ロ セ ス を へ て ， J頁
数 a q， α 三玉 1 の 解 が得 ら れ た と す る 。
但 し ， こ こ で項が減 る の は 必須 主項 あ
る い は 擬似必須主項が求 ま っ て 減 る の
か ， あ る い は ， 縮小 の と こ ろ で， 他の
項 に 含 ま れ て 減 る の か は 問 わ な い こ と
に す る 。
a )  F の 項が拡 大 → 整形の手順 を ー
回 通 る ご と に 1 個ずつ項が減 っ て
い き ， ( 1 α ) q 個 減 っ て ， a q 個
の解が求 ま る 場合。
こ の プ ロ セ ス では ， 図 1 を ー 固
ま わ る ご と に qF の数 は q ， q - l，  
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q p = q ， q D = O  
q ç : 解の 項 数 ，
は じ め q c = 0 
q p q 
q p q 
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q p  q F  �五 q F q
図 1 MIN I-LN 法 の 各 部 の 手数
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q - 2 ， … と ;Ji主 っ て い き ， ( 1 一 α ) q f固 ま で減 る の で ， 手 数 の 総数 は
{ q 十 ( q - 1 ) 十 ( q - 2 J 十 … 十 ( 1 α ) q } q で あ る 。
q 十 ( l α ) q
{ } 中 は 2
一一 ・ ( α q + 1 )  と な る の で，
( 2 α ) α q 手 数 の 総数 = 一一三一一一 ・ q - ， 
と な る 。 f El. L ，  q "'Þ 1 と す る 。
こ れ は 真理値表濃度 が大 き い 場合 に 起 こ る 。
① 
b ) F の 項が拡 大 → 整 形 の 手 順 を 一 回 通 る ご と に r f同 ず つ 項 が減 る 場合 は ， a ) 同様 に 考 え る と ， 手
数 の 総数 は
{ q + ( q - r ) 十 ( q - 2 r ) + . ・ 十 ( 1 一 α ) q } q で あ る 。
{ } の 中 は ( α / r ) q 十 l の 項か ら な け ，
ρ トー ( 1 - a ) 口 / α \ 
} 中 ± 土一三----=--'-2... X ( 子 q + 1 ) 
f q 十 ( 1 - α ) q ( α q  ， ， \ ì 手数 の 総数 は 二 í�� _< '-�2 __. '�� X \ �_.;" 十 1) Jq ，  
ι ( 2 α ) α q _ 2 
2 r ョ ， ( 但 し ， q "'Þ 1 )  
② ・ 1
② .  2 
と な る 。 特に ， 一 回 の拡 大 → 柊11ラ で 解が求 ま っ て し ま う 場合， す な わ ち ， F の 項 がJ広 大 の 結果，
全音1\ ， 必須 主項 で あ る 場合 が こ れ に あ た る が， こ の と き r 二 q ， a ニ I な の て② ・ 1 よ り
F の 項が全音1I 必 須 主 項 の と き の 子数 二 ピ，
と な る 。 こ れ は 真理値表 濃 度 が小 き い 場合 に 起 こ る c
③ 
さ て ， こ こ で関 数 を F に 与 え て か ら ， 解 が求 ま る ま で は ， い ろ ん な プ ロ セ ス があ ろ う が， a ) ，  b ) の
い ず れか の場合に 近 似的 に あ て は め て し ま つ こ と が で き る と 思 わ れ る 。 す る と ， 手数カ、最 も か か る の
は a ) の場合 で， 予数が最 も 少 な い の は b ) 式③ の と き で あ る 。 と り わ け ， a ) の場合 で α 二 1 な ら ， そ
の 子数 二 q3/ 2 で最大 と な る 。 こ れ は は じ め に q 個 の 項数 の 関数 を F に 与 え る と ， 拡大→ 格形の ルー プ
を ま わ る ご と に F の 項 が 1 つ ず つ減 り ， そ の 分D と Fc ( 解 が求 ま る 集合 ) に た く わ え ら れ て い っ て
F が 再 ( 空 集 合 ) に な り ， Fc に q 個 の 項数 の解が求 ま っ た と き であ る 。
す な わ ち ， MINI-LN 法 の 手数 は 最小 で q 2 ， 最大 で ピ/ 2 で あ り ， そ の 他 の 解 が求 ま る プ ロ セ ス の
手 数 は こ の 間 に あ る と い え る 。 但 し ， こ れ は 手数 の 比率の こ と で ， あ る 場合 の 手数 と あ る 場合 の 手数
を 比較 す る と ， そ の 比率が こ の間 に 入 る と い う こ と で あ る 。
4 . 計 算 結 果
4 . 1 ニ値 入 力 変数での比較
表 I は ， 入 力 変数 の数 η 二 8 � 12 に つ い て ， 二値 ラ ン タ ム 関数 を 真理値表濃度 d 二 0 . 2， 0 . 5 ， 0 . 8 て
各 5 倒 ず つ 発 生 し ， そ の 平均値 で表 し た MINI， MINI - Il ，  MINI - LN お よ び A 5 の 解 の 項数 と 計算
時間 ( 秒 ) で あ る 。 従 っ て ， 平 均値 の 項 は 計 15伺 の 関 数 の 総平均値 を 表す 。 fl::l L ， η = 12 だ け は 各 d
で 2 f問 ず つ 発生 し た 関数 の 平均値 で あ る 。 MINI II 3 ) は ， MINI に 必須 主 項 の 検 出 を 追加す る 等 改 良
し た 方 法 で あ り ， 比較の た め に 併せ て 実行 し た A 5 -1 ) は ， 関 数 の 百 定 F を 使 わ な い 方法 な の で参考
デー タ と し て 付 記 し た 。
90 
寓 股! ・ 松 田 ・ 白 山 ・ 中 嶋 : 論理 式 簡 単 化 ア ル ゴ リ ズム MINI-LN の 二値 入 力 変数での計算結果 と 手数 に つ い て
解 の 項数 は ， n = 8 � 12 に お け る 各乎均値でみ て MINI-LN が一番少 な い 。 こ れは MINI-LN で は
必須主項な ら びに 擬似必須主項 を 確実に検出 し て解に採用 し て い る た め と 考 え ら れ る 。 ま た ， MINI- II 
で も ， は じ め に 必須主項の検出 を 行 う た め特異最小項が 多い d = O . 2 で MINI よ り 項数の少な い 良 い解
が得 ら れて い る 。
表 1 ラ ン ダム 関数に よ る 比較結果 ( 二値 )
M 1 N 1 M I N I - ][ M I N I - L N  A 5  
‘ 力 変数入数t の 真表 理濃 値度
発
小
生
項
最数 併の 合項 後数 解項 数の T I ME 解 の T I MB 解 の T I ME 解 の T l ME n 
8 
9 
1 0 
1 1  
1 2  
d { 秒 } 項 数 {秒 ) 項 数 (秒 ) 項 数 ( 秒 )
O .  2 5 2 .  2 3 5 .  4 3 2 . 4 0 . 6 3 2 .  4 O .  6 3 2 .  4 O .  2 3 2 .  4 1 .  1 
O .  5 1 3 5 .  6 6 0 . 8 H . 8 1 . 6 4 7 . 4 1 . 7 4 7 . 4 1 . 2 4 8 .  6 7 .  8 
O .  8 2 0 7 .  6 6 1 .  4 3 8 .  2 1 . 2 3 8 .  2 1 . 5 3 7 .  2 2 .  2 4 1 .  2 1 6 .  1 
平 均 値 1 3 1 .  8 5 2 .  5 3 9 .  1 1 . 1 3 9 . 3 1 . 3 3 9 .  0 1 . 2 4 O .  7 8 .  4 
O .  2 1 0 7 .  4 6 9 . 8 6 3 .  0 3 . 0 6 2 .  8 3 .  0 6 2 .  8 O .  7 6 3 . 0 6 .  6 
O .  5 2 5 6 .  2 1 2 1 .  2 9 0 .  2 8 .  1 8 9 .  2 8 .  7 9 0 .  2 4 .  3 9 4 目 6 4 1 .  9 
平 均
0
値
. 8  4 0 9 .  4 1 1 8 . 8 7 2 .  8 5. 8 7 3 .  2 7 .  2 7 2 .  2 8 .  5 7 7 .  0 8 3 .  9 
2 5 7 .  7 1 0 3 .  3 7 5 .  3 S .  6 7 5 .  1 6 .  3 7 5 .  1 4 . 5 7 8 .  2 4 4 .  1 
0 . 2 2 1 2 . 8 1 3 4 .  6 1 2 2 .  4 1 3 . 7 1 2 1 .  6 1 3 . 2 1 2 1 .  4 2 .  9 1 2 2 . 0 3 8 .  6 
O .  5 5 0 6 .  8 2 3 3 .  4 1 6 9 .  0 3 (. 9 1 6. 8 .  0 3 7 .  3 1 6 5 .  6 1 官 . 8 1 7 8 . 4 2 3 5 .  2 
O .  8 8 1 8 .  0 2 3 8 .  2 1 2 9 .  0 2 7 . 7 1 3 2 . 0 3 1 .  9 1 2 8 .  2 3 1 .  7 1 4 8 .  6 4 6 5 . 5 
平 均 値 5 1 2 . 5 2 0 2 .  1 1 4 0 .  1 2 S .  4 1 4  O .  5 2 7 .  5 1 3 8 .  4 1 8 .  2 1 4 9 .  7 2 4 6 . 4 
O .  2 4 1 6 .  8 2 5 7 . 0 2 3 0 .  0 6 5 .  8 2 2 9 .  6 5 7 . 6 2 2 9 .  2 1 0 .  6 2 3 1 目 2 2 1 6 .  3 
O .  5 1 0 1 1 . 6 4 4 3 . 0 3 1 5 .  8 1 5 4 . 2 3 1 4 . 0 1 9 2 . 1 3 1 2 . 0 8 1 . 8 3 3 8 .  6 1 4 9 5 . 5 
O .  8 1 6 4 4 . 8 4 7  O .  8 2 3 8 .  8 1 4 8 .  4 2 3 8 .  8 1 7 5 . 0 2 3 5 .  0 1 2 5 .  9 2 7 3 .  0 2 9 8 0 . 4 
平 均 値 1 0 2 4 . 4 3 9  D .  3 2 6 1 .  5 1 2 2 . 8 2 6 0 .  8 1 4 1 .  6 2 5 8 . 7 7 2 . 8 2 8 0 .  9 1 5 6 4 . 1 
O .  2 8 3 2 . 0 5 0  ( .  5 4 4  7 . 0 3 2 4 . 8 4 4 6 .  5 2 7 3 .  0 4 4 6 .  5 4 6 .  3 0 3 . 0 1 3 9 5 . 5 
O .  5 2 0 8 4 . 0 9 0 4 . 0 6 0 9 .  0 9 3 3 .  2 6 1 2 . 0 1 0 9 6 . 9 6 0 7 .  5 4 3 5 . 0 6 6 7 . 5 1 0 9 9 9 . 1 
O .  8 3 2 6 8 . 0 9 0 6 .  0 4 5 0 .  5 8 7 5 .  7 4 6 2 .  5 8 0 6 .  4 4 4 6 . 0 5 4 7 . 0 4 7  3 . 5 2 2 9 9 1 .  8 
平 均 値 2 0 6 1 .  3 7 7 1 .  5 5 0 2 .  2 7 1 1 . 2 5 0 7 .  0 7 2 5 .  4 5 0 0 .  0 3 4 2 .  8 5 3 1 .  3 1 1 7 9 5 . 5 
n = 8 � 1 1 は d = 0 . 2 . 0 . 5 . 0 . 8 で 各 5 個 ず つ 発 生 し た 関 数 の 平 均 値 n = 1 2 は 2 個 ず つ の 関 数 の 平 均 値 .
T I ME : 計 算 時 間
表 2 算術関数に よ る 比較結果 ( 二値 多 出 力 )
M 1 N 1 M 1 N 1 - ][ M I N I 時 L N
関 数 名 暴 力 委譲 襲妥 壁妥 T ( 秒
I ME ) 襲長 T ( 秒
I M E  ) 
M L P 4 8 8 2 2 5  1 2 9  1 8 . 2 1 3 0  2 2 . 0 1 3 .  5 
1 2 ) 1 2  ) 
A D R 4 8 5 2 5 5  7 5  6 .  8 7 5  8 .  9 7 5  5 .  8 ( 3 5 ) ( 3 5 ) 
N R M 4  8 5 2 5 5  1 2 4 8 . 8 1( 2 1  1 3 . 3 1 0 .  6 2 3 ) 2 3 ) 
S Q R 6 6 1 2  6 3  5 0 1 . 3 5( 0 3 ) 2 .  3 5{ 0 3 ) 1 .  9 
R 0 T 8 8 5 2 5 5  5 7  2 .  1 5( 7 9 ) 3 .  3 5( 7 9 ) 2 .  3 
W G  T 8  B 4 2 5 5  2 5 5  3 0 . 0 2 5 5  3 5 . 8  2 5 5  2 0 .  1 ( 1 2 9 ) ( 1 2 9 ) 
1 N C 8 8 9 2 5 6  3 7  4 . 0 3 7  6 .  1 3 7  6 .  6 
( 1 0 )  ( 1 0 ) 
S Y M 9 9 1 4 2 0  8 6  8 . 4 8( 8 0 ) 1 0 .  5 8 7  7 .  2 ( 0 )  
( ) は 必 須 主 項 の 数. T nlE は 計 算 時 筒 .
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計算 時 間 で は ， d 壬 0 . 5 で MINI-LN が MINI や MINI- II よ り も 高 速 で、 あ る 。 真理値表濃度が小 き
い と こ ろ で は 変数 が 四 値 で あ れ ‘ 二値 で あ れ， ( 拡 大す る 項 の ) 最大拡 大可能領域 ( CMmax ) がマ ッ
プ の 高 々 半分以下 の 大 き さ であ り ， 局 所 否 定 の 最大生 成項数 ( FL m ax ) も 少 な く な り ， 拡 大 に 要す る
操 作 回 数が， 関数 の 否定 F を 操作対 象 と す る MINI や MINI- II に 比べ て 減 少す る か ら であ る 。 ( 四値
の 場合， CMmax と Fぷ示 のf直 は ， d = 0 . 65 で そ れ ぞれマ ッ プ の0 . 48 ， F の0 . 55 て、 あ る 2 )J
表 2 は ， ア ル ゴ リ ズ ム の性能評価 に よ く f変 わ れ る 算 術 関数日 の 中 か ら い く つ か を 選 ん で実行 し て み
た 結果 で あ る 。 SYM 9 以 外 は 多 出 力 関数 であ る が， 入力 変数の数 n が 6 � 9 と そ れ程大 き く な い の で，
三 方 法 に ほ と ん ど 差 異 は み ら れ な い 。
い ず れ の 方 法 も FORTRAN で プ ロ グ ラ ム 化 し ， 富 山 大学情報処理セ ン タ ー の IBM 3081-KX 4 ( 実
行領域 8 MB ) で実行 し た 。
4 . 2  ニ値 入 力 変数での手数
二値 入 力 変数の場合， 変数の数 仰 が変化す る と ， 関 数 の 項 の 数 は は じ め に 与 え た 真理値 1 の最小項
の 項数 でみ て も ， 併合後 の 項数 でみ て も 約 2 倍 ず つ で増 え て い る 。 こ れ は 2 値 入 力 n 変数 の マ ッ プ の
セ ルが 2" 個 あ る こ と か ら ， 当 然予 想 さ れ る こ と で あ る 。 こ の こ と か ら ， n 変数 の 項 の数 q は ， n - 1 
変 数 の 項 の 数 q。 の 2 倍 で q 二 2qo と 表せ る 。 従 っ て ， MINI-LN 法 の 手数 は l 変数増 え る と ， 最小 22
= 4 倍 か ら 最大 23 /2 ニ 4 倍 の 間 で， す な わ ち 4 倍 で増加 す る と い え る 。
表 1 に お い て ， MINI-LN 法 で は η = 8 か ら η = 12の 聞 で 1 変数 増 え る ご と に ， 手 数 ( 計 算 時 間 )
は 平均値でみ て 約 4 倍 で増 え て お り ， 上記の理論 と よ く 合致 し て い る こ と が わ か る 。 ま た ， 工頁数 が減
る の は ， 必 須 主項 ま た は 擬似 必 須 主 項 で減 る の か ， 冗 長 な 項 が あ っ て 減 る の か を 問 わ な い と し て い る
た め ， 上記の MINI-LN の 手数 の 解 析 は ， MINI では 項 の 拡 大 → 整形 だ け で冗 長 な 項 を 減 ら し て 解 を
求め て い る と か ， MINI- II は こ れ に 必須主項 を 求め る 手順か力日 わ る 等 と い っ た 各方 法 に 違 い が あ ろ う
と も ， い ず れ の 方 法 に も 適 用 可 能 だ、 と 思 わ れ る 。 実際， MINI ， MINI - II に つ い て も η 変数 と η - 1
変数 と の 計 算 時 間 ( 手数 ) の 比率は MINI-LN の 傾 向 と ほ ぼ 同 じ であ る 。
5 . ま と め
本 論文 で は ， MINI-LN と 基 本 的 考 え 方 が類 似 し て い る MINI と MINI- II を 二値 入 力 二値出 力 関数
に 適用 し た 計算結果 を 示 し た 。
MINI-LN 法 の 特徴 は ， 他 の 二 方 法 と 比較 し て 次 の と お り で あ る 。
( 1 )  真理値表濃 度 d �玉 0 . 5 の 関 数 ( 入力 変数 の 数 η 二 8 � 12 ) で は ， 解 の項数お よ び 計 算 時 間 と も
に 優 れ て い る 。
(2 )  局 所否 定 の 使 用 に よ り ， MINI，  MINI - II では 否 定項数が 多 す ぎ て 記憶 容 量 の制 限上解が求 ま
ら な い 場合で も ， 求 め る こ と が で き る ( 四 値 で 舷 認済 み2 ) )。
更 に ， MINI-LN 法の 手数6) が， 本 論文 の よ う に 二値 入 力 変数 の場合， 1 変数増加す る ご と に 4 倍
ず つ 増加す る こ と を 理論 的 に 導 き ， ラ ン ダム 関数 に よ る 計算 結果 と よ く 合致す る こ と を 示 し た 。 ま た ，
こ の性 質 は ， 他 の MINI や MINI- II に も あ て は ま る こ と を 示 し た 。
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Computing Resu lts and Complexity of Basic Operations of The Logic 
Minimization M I N 卜 LN Algorithm for Boolean Functions 
Takashi Miyagoshi，  H ideo Matsuda， Toyomasa H atakeyama 
and Yoshio Nakaj ima 
A heuristic logic minimization technique called MINI-LN， which we recently reported ， and 
other two heuristic methods， MINI and MINI - II ， are applied to randomly generated functions 
with two-valued input variable n 二 8 � 12 .  Consequently， our method produces fewer number of 
terms in the final expressions and compute faster than the other two methods on the average of 
computing results at the functions with truth table density d 豆 0 . 5 .
Furthermore， we theoretically derive that the complexity of basic operations performed in 
MINI-LN increase four times for every one variable rise， and confirm the suitableness with 
experimental results. 
〔英文和訳〕
論理式簡単化 ア ル ゴ リ ズ ム M I N 卜 L N の
ニ値入力 変数での計算結果 と 手数につ い て
宮 腰 隆， 松 田 秀雄， 畠 山 豊正，
中 山鳥 芳雄
我 々 が先に 提案 し た 論理式簡単化の一手法 MINI-LN と 他の二方法 MINI， MINI - II を 二値入 力 変
数 η 二 8 � 12 の ラ ン ダム 関 数 に 適用 し 比較評価 し て い る 。 そ の 結果， MINI-LN 法 は 真理値表濃 度 d
三三 0 . 5 の 関数 の 実行結果の平均 で， 他 の 二 方 法 よ り 最終的に 得 ら れ た 論理式の 項数が少な し 計算時間
が速 い 。
ま た ， MINI-LN ì去 の 手数が二値 入 力 変数の場合 1 変数増 え る こ と に 4 倍 ず つ 増加 す る こ と を 県
論 的 に 導 き ， そ の 妥 当 性 を 計算 結 果 に よ り 倖 認 し て い る 。
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分離 プ ロ セ ス モ デルに お ける ポ ア ソ ン 因子の一様性
田 中 久弥， 川 崎 博幸， 山 本 辰 美
は じ め に
筆者 ら は さ き に ， ク ロ マ ト 分離操作の従来の理想段 に も と ず く 溶 出 挙動の解析に た い し て ， 移動相
と 固 定相 と の あ い だ の速度過程 を 一様 ポ ア ソ ン 過程 と し て 考 慮 し 移動相通過時間 tc に お け る 両相聞の
移動 回数の平均値 で あ る 移動単位数 に よ る 解析 を 試み ， 分離挙動 と の実験 的 な 対応 を 得 る こ と が で き
た 。 4)
本論文 で は ， 従 来 の分離 プ ロ セ ス の モ デ ル と し て 用 い ら れて い る 離散 型 の 二相 間平衡段 モ デル1)
以 後 ス テ ー ジ モ デル と よ ぶ と 筆者 ら が前報4) で用 い た 二相 間移動 回数 モ デル 以後移動単位モ デル
と よ ぶー と に 共通 す る 基礎的 な ポア ソ ン 過程 に つ い て そ の パ ラ メ ー タ の一様性 を 実験 的 に 検討 し た 。
分離実験系 に は 前報の PEG 200， 400， 1000， お よ び4000系 を 用 い ， そ れ ら の ゲル ク ロ マ ト グ ラ ム か ら
求め た 溶 出 時 間分布 の特性値 よ り 前報の移動単位数 N， r と 同 様 ス テ ー ジ モ デ ル の ス テ ー ジ 数 Ns ， を
求め た 。
前報 てえ ら れ た 移動単位数 の 1 / 2 乗 の 成分聞 の差 と し て 分散 を 安定化 し た パ ラ メ ー タ に た い し て ，
変 形 Rs を 分離度 と し た 場合3) の 両 者 の 良 好 な 線形関係 は 分離操作設計に つ い て の 基礎 的 合 条 件 を あ
た え る も の で， ひ ろ い 範 囲 の移動相通過時 間 tc に た い し て 移動単位数 N' r の算 出 の モ デル で あ る ポ
ア ソ ン 過程の 一様性 を 考慮 し た 速度 パ ラ メ ー タ の 関係 と 同様， ひ ろ い平均溶出時間 tE に た いする ス テ
ー ジ 数 Ns t の 算 出 の モ デル に つ い て も そ の モ デルの パ ラ メ ー タ の一様性 を 確 か め て お く 必要 が あ る 。
1 . 分離 プ ロ セ ス モ デル と し て の ポ ア ソ ン過程
分離 プ ロ セ ス の モ デル は 通常 そ の プ ロ セ ス を 出 入 り す る 物質 に 関 す る 収支 式 を も っ て 表 さ れ る が，
プ ロ セ ス の特性 を 二相か ら な る 離散 的 な 平衡段 の 多段操作 と み る か ， あ る い は 二相 間 の 成分の 移動速
度 に 着 目 し た 連続 的 な 複数 の移動単位数操作 と み る か に 分 け る こ と がで き る 。 以後， 前者 を 平衡段 モ
デル， 後者 を 移動 単位モ デル と よ ぶ こ と に す る 。 平衡段モ デルの場合， プ ロ セ ス に イ ン プ ッ ト さ れて か
ら あ る 時間 ま でに 着 目 成分が通過す る 平衡段の数 n s t の分布 ρ ( n s t > t ) は そ の 物質収支 式か ら ， 時
間 t に 着 目 段 n s ， に あ る 成分量 Cm ( V玩 +Ki Vs ) の そ の 成分の イ ン プ ッ ト 量 cF F に た い す る 割 合 と
し て 次式の よ う に 表す こ と が で き る 。
物質収支式
dcm (  Vm + K i Vs ) /dt  
= q ( cmー 1 - Cm ) 
( 1 ) 
右辺の分母子に ( Vm + K i Vs ) を か け て 両 辺 を の F で割 1) Cm ( Vm 十 Ki Vs ) /  cF F = ρ ( n s t > t ) と
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お く と ， 次 式 の よ う な 確率微分 方程式 を う る 。
dρ ( n s t > t ) / dt = マ ( ρ ( n s t - 1 ， t ) ρ ( n s t ， t ) ) (2 )  
こ こ で， 初期 条件 と し て ρ ( 0 ， 0 ) ニ l であ る 。 な お パ ラ メ ー タ ザ = q/ ( Vm + K i Vs ) で q は 流量 で あ
る 。 こ こ で、パ ラ メ ー タ 甲 が η 5 t に も t に も 無 関係 に 一定す な わ ち 一 様 ポ ア ソ ン 過 程 で あ る と す れ ば，
ρ ( n s t ， t ) は 平均， 分散 と も に 肘κ の ポ ア ソ ン 分布
ρ ( n s t ， t ) 二 ( 叩 t ) n s texp ( 叩 t ) / η s t ! (3 )  
で 表 さ れ る 。
移動単位 モ デル の 場合， 任意 の移動相通過 時 間 ( t = l/ u ) ま でに 着 目 成 分 が 二 相 聞 を 行 き 来 す る
回 数 η 什 の分布 ρ ( n t r ，  t ) に つ い て 筆者 ら は 前報1 ) に お い て 上式 と 全 く 類 似 な 次 式 を 導 出 し た 。
dp ( n t r ，  t ) /dt 二 x ( ρ ( n t γ 1 ， t ) - p ( 幻 tn t ) ) 
こ こ で， 初期 条 件 と し て ρ ( 0 ， 0 ) ニ 1 で あ る 。 な お パ ラ メ ー タ x = 1/ η で rR は 一移動単位の代表時
間 で あ る 。 一様 ポ ア ソ ン 過程 で は ρ ( n t γ ， t ) は ス テ ー ジ モ デ ル の パ ラ メ ー タ マ を x に お き か え れば よ) A-
。、もν
以 上の よ う に し て こ れ ら ふ た つ の モ デ ル に 共通す る ポ ア ソ ン 型 の確率微分方 程式が え ら れ た が， う
え の 二 式 では い ず れ も パ ラ メ ー タ 払 x は 時 間 に 無 関係 に 一定 と し て 取 り 扱 っ た 。 す な わ ち 一 様 ポ ア
ソ ン 過程 と し て の モ テ ル 化 を お こ な っ た 。 一様性 は そ れ ら の パ ラ メ ー タ の 時 間依存性の 大ノトlこ よ る も
の で， 前報で従来の段理論 の ポ ア ソ ン 過 程 に よ る 定 式化 に も ち い た マ な ら び に 同 様 の過 程 に よ り 移動
単 位数 を 定式 化す る の に も ち い た 速 度 ノ f ラ メ ー タ x の そ れ ぞ、れ に つ い て 検討 を 試み た 。
2 . 実験的検討
実験 の 条件 実験 系 と し て
ポ リ エ チ レ ン グ リ コ ー ル一 分画
分子量200 な い し 4000 の ゲ ル ク
ロ マ ト グ ラ フ ィ ー に つ い て ， 四
種 類 の 分画 成 分 の ク ロ マ ト グ ラ
ム か ら え ら れ る パ ラ メ ー タ の一
様性 を み た 。 実 験 条 件 は ん に
つ い て は 各分 画 成 分 に つ い て 移
動相通過 時 間 ん を カ ラ ム 長 き
な ら びに 流量 を そ れ ぞれ三種類
変 化 さ せ， 成分毎 に パ ラ メ ー タ
を 求め る よ う に し た 。 カ ラ ム 長
さ は 10， 15 ，  20cm で あ り ， 端
効 果 の 補正の た め に 各 条 件 の も
と で カ ラ ム を は ず し た 場 合の 測
FIG .  1 a  NST VS. TE PEG SYSTEM 
惨 : PEG 200 Å : PEG 400 "Y : PEG 1000 
+ : PEG 4000 
300-1 
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定 も あ わせ て お こ な っ た 。
ん の値 に は 同一条件で流下 し
た Blue Dextran に よ る 結果 に
端効果補正 を お こ な っ た 値 を も
ち い た 。
用 い た 装 置 な ら び に 手順 な ど
に つ い て は す でに 前報3) に 述べ
た と お り で， 使用 し た 検 出器は
PEG 系 に は 示 差 屈 折率 計 ，
Dextran 系 に は uv 計 で あ る 。
ク ロ マ ト グ ラ ム か ら 溶 出 時聞
の頻度分布 の 計算 そ の 平均，
分散な ど特性値の算 出 法 は い ず
れ も 前報4) の通 り で あ る 。
3. 検討結果 な ら び に 考察
50 
40 
自u今4DLFZ 
FIG. 1 b  NTU VS. TC PEG SYSTEM 
炉 : PEG 200 ... : PEG 400 "f' : PEG 1000 
+ : PEG 400  
10 
。 一
。 50 100 150 200 
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250 300 
1 ) 実 測 の 成分溶 出 曲 線か ら ス テ ー ジ 数 Ns t の 算 出 任意の成分の ク ロ マ ト グ ラ ム か ら そ の溶出
時 聞 の頻度分布 f ( t ) が え ら れ る が， そ の平均 tE ， 分散 σ 2 を 用 い て 次の よ う に ス テ ー ジ 数 Ns t を 求
め た 。
j容 出 時 間 t は 上 で述べ た パ ラ メ ー タ ザ の 逆数が 1 ス テ ー ジ あ た り の滞留 時 聞 を 表す の で， こ れ と
n s t と の積 と 考 え れ ば溶 出 時 聞 の分散 σ 2 は n s t の分散 σsf と Ts t  2 ( ニ 1/ ポ ) の 積 であ る か ら t2/4(5 2 
の分布 は 平均 な ら び に 分散 は と も に ら2/ σ 2 で， 時 間 ん に お け る 平均 ス テー ジ数 Ns t と な る 。
す な わ ち 任意 の 着 目 成分 に つ い て
Fig. 1 に は PEG 系でえ ら れた
ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー に つ い て 各
溶 出 時 聞 の 頻 度分布 f ( t ) の 平
均値 む な ら び に 分散値 ポ に 上
述 の 入 口 効果 を 補正 し て 算 出 し
た Ns t を 時 間 tE に た い し て 点
描 し た 。 な お ， 比較 の た め に 同
じ 系 に た い す る 前報 の移動単位
数 Nt γ = ( tE - tC ) 2/ σ 2 と ん の
関 係 も 併せ て 示 し た 。
2 ) ポア ソ ン 因子 の一様性
Ns t =  tE 2/ σ 2 (4) 
FIG.2a PARAM vs TE 
砂 : PEG 200 "f' : PEG 1000 
... ... 瞳E " 
、� ... 』 '炉
y " Y T 軍... ... v 
100 200 300 400 500 
TE{5EC) 
Ns t は 時 間 ん で の ス テ ー ジ I 0 
間分布 の平均値であ り ， ポア ソ
ン 因子 守 と ら と の積であ る 。 こ
れ は Nげ の場合 x と ん の積 であ る の と 同 様 で あ る 。 時間 ん に お け る ス テ ー ジ 数 Ns t よ り ポ ア ソ ン
1 .0 -1  
0 .8 -1 
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因 子 市 ニ q/ ( V m +  K; Vs ) は Ns t を tE でわ り 次式 で算 出 で き る 。
ザ = NS �/ tE (5) 
ザ の 内 容か ら 各 ス テ ー ジ の移動相 な ら びに 固 定相容積， 分配係数， 流量一定の も と で は 定数 と な り ，
一様 ( homogenious ) な ポア ソ ン 過程の 因 子 と み ら れ る 。 こ れ ら 因子の時間依存性 を み る た め， Ns t 
と ら な ら びに Nt r と ん と の 線形 モ デル を 用 い て ， 切 片 な ら ぴに ポア ソ ン 因子であ る 勾 配の そ れ ぞれ
に つ い て 分散分析 を お こ な っ た 。 そ の 結果， Table 1 に 示す よ う に い ず れ の モ デ ルの F 値 も ， PEG 
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FIG.2b PARAM. VS. TC PEG SYSTEM 
炉 : PEG 200 .... : PEG 1000 + : PEG 4000 
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f ( t ) の一次 モ ー メ ン ト ん な ら ぴに 二次 モ ー メ ン ト ポ よ り
Ns t は つ ぎ の よ う に あ ら わ さ れ る 。
tE = tc ( 1 + 8 )  
σ 2 = 2 t c [( td if 8 / 15 ) +  ( t c/Pe ) ( 1 +  8 ) 2 ] 
Ns t = tE 2/ σ 2 
こ ら/2 [( td if 8/15 ( 1 + 8 ) +  ( tE/Pe ) ]  (6) 
こ こ で， tc は 移動相の通過時間， L /zん ま た S は 単位移動栢容積 あ た り の 固 定相容積， Vs / V摺 で あ
る 。 td if は 粒子半径R ， 粒子 内拡散係数 D E ' 粒子 内 有効容積率 β に よ り R 2ß / D E ' Peclet 数， Pe 
は 移動相 中 の 軸方 向 の分散係数E に よ り ， u L /E で表 き れ る 。
移動単位数 Nt r の場合
。。八叫d
田 中 ・ 川 崎 ・ 山 本 : 分離 フ。 ロ セ ス モ デ ル に おけ る ポア ソ ン 因子 の一様性
Nt r = ( tE - tC ) 2/ ð 2 
こ ん/2 [( td u/15 8 ) + ( l + 8 ) 2 tcl Pe 8 2] 
である。
Table 1 Linear Model Analysis of Nst ( む ) and Ntr( tc )  
すでにみたように，
PEG 系にたいして因
子 甲， x が 時 間に関
係なく一定とみられ
るが， 上式でみると
いずれの場合も分母
の括弧 内の第一項す
なわ ち ゲ、ル相 内の拡散時 聞の項が第二項の移動相で、の流 れ方向の分散時間の項に比 し て か な り 大 き い
ことがわかり， ゲル相内の移動過程が律速しているとみられる。
4 ) ステ ージ数， 移動単位数の 1 / 2 乗 因子と分離度 着目成分と爽雑成分の分離度につ い て，
すでに筆者は従来の Rs にた い し て成分聞の溶出時間差の分布の分散 を安定化 した ( tE l- tE2 ) /j百三
+ 15 22) を 変形 Rs と し て提案 し た4)。 このように分離度 を 定義すると色々の条件下での溶 出 時間差の
分布を同ー の 分散値 1 の も とで平均値 を 代表値と し て比較することがで き る。
この分離度にた い し て， 個々
の成分の Ns t あ る い は Nt r の
差 を 対応きせ ようとす れ ば，
ρ( η s t ，  t )も ρ ( n t n t ) も と も
に ポア ソ ン分布で表きれること
から両者の分散が安定化きれて
いないため， たんに平均値の差
にす ぎず， こ れらの差の分布 を
代表する値 と み なきれな い。 こ
こでこれらの平方根につ いて差
Stage Model Transfer Unit Model 
System LM F (ρ )  Intcept T ( ρ ) LM F (ρ )  Intcept T ( ρ ) 
PEG 200 175 . 3 ( 0 . 0001 ) 3 . 72 ( 0 . 0008 ) 64 . 57 ( 0 . 0001 ) 0 . 93 ( 0 . 3841 ) 
PFG 1000 59 . 43 ( 0 . 0001 ) 1 .  39 ( 0 . 2073 ) 85 . 73 ( 0 . 0001 ) 0 . 89 ( 0 . 4017 ) 
PEG 4000 0 . 1O ( O .  7662 ) 5 . 97 ( 0 . 0040 ) 3 . 24 ( 0 . 1461 ) 0 . 99 ( 0 . 3803 ) 
L1 j瓦t -訓示;←J正二
L1 1lV:r二
J瓦二-j友二 (7) 
4 
3 { 
勾，‘叫区.02
。
。 2 3 4 5 
DSQRT(NsQ (ー}
を と れ ば分散はそ れ ぞれ 1 であ る ので， 差の分布
ρ ( L1j瓦口) あるいは ρ ( L1j瓦可 )
は平均値と して L1j瓦 あ る い は L1j瓦， 分散として 2 となり変形 Rs と 同様に 分散が安定化 さ れるo
Fig. 3 には以上のように し て えられた L1j疋; およ び L11lV:r と 変形 R s との関係 を 点綴 し 比較し
た。 移動単位モデルの場合分離度は L11lV:r にたいしては ぽ一本の直線に ま と ま るが， ス テー ジ モ デ
ルの場合 L1 j芯 とさらに移動相通過時間 tc の効果も あ わせた関係が予 想される。
変形 Rs にたい し てこ れらの L1/ 量の線 形 モ デルによる分散分析の結果 は モデルに関するF 値よ
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り み て ス テ ー ジ モ デ ル よ り 移動
単 位 モ デ ル の ほ う が適応性が あ
り ， 切 片 を O と す る 仮 設検定 の
t 1直 な ら びに ρ 値か ら も こ の モ
デ /し の 妥 当 性が認め ら れ る 。 3
結 論
4 
FIG.3b CORRELATIONS OF MD.Rs WITH DSQRT(Ntr)1 
{ 
2 凶広
CE
。
。 2 3 4 5 
分 離 プ ロ セ ス の モ デル を 代 表
す る 在 来 の 平衡段 よ り な る ス テ
ー ジ モ デル に つ い て ， 着 目 成分
の プ ロ セ ス へ の イ ン プ ッ ト か ら
時 間 t 経過 後 に お け る ス テ ー ジ
聞 の 分布頻 度 ρ ( n s t ， t ) に 関す
る ポ ア ソ ン 型 の確率微分方程式
を 物質収支 式 か ら 導 き そ の 因 子 甲 に つ い て 一様 ポ ア ソ ン 過程 と し て の モ デルの適応性 を 調 べ た 。
Eq ( 4 ) に よ り ス テ ー ジ 数 Ns t は 洛 出 時 間 ん に お け る 着 目 成分 の ス テ ー ジ 間 分布 の平均値 と し て そ
の ク ロ マ ト グ ラ ム か ら 求 め た 。 Ns t と 平均 浴 出 時 間 む と の 線形 モ デル に よ る 分散分析の結果， PEG 
系 で え ら れ た 困子 Ns t/ 九 二 甲 は PEG 4000 の場合 を の ぞ、 け ば， 白íJ 報 で え た 移動 単位モ テ ルの 因子 x と
同 様 に 良 好 な 一様性 を し め し た 。
プ ロ セ ス 設計の 基本的 な 操作 条 件 の選 定 に あ た っ て 分 離 度 と こ れ ら ふ た つ の モ テ、 ル か ら え ら れ る
Ns t あ る い は Nt r と の 対 応 で は Fig. 3 に 示 し た よ う 移動単位 モ デルが良 好 な 線形 関 係 を あ た え る 点
DSQRT(Ntr) ( ー )
で ス テ ー ジ モ テ
No町、enclature
C F : feed concentration [ g/ml ] 
C m : moving phase concentration [ g/ml ] 
Cs : static phase concentration [ g/ml ] 
D E : effective intraparticle diffusivity 
[cm2/s] 
F : feed volume [ ml ] 
f ( t )  : elution time distribution density 
[ l/s ] 
K : distribution coefficient [ - ] 
L : column length 
1 : column length variable 
Ns t : number of stages ニ E [ η s t ( ん ) ]
[ cm ] 
[ cm ] 
[ 一 ]
Nt r : number of transfer unit = E [ n t r (  t c ) ] 
[ - ] 
ρ( n s t or n t r ， t )  : Poisson probability 
function 
q : volumetric flow rate 
R : particle radius 
[ ml/s ] 
[ cm ] 
t c : convection time of moving phase 
[ s ] 
[ s ] 
[ cm/s ] 
t F : mean of elution time 
u : interstitial velocity 
V m : moving phase volume of stage 
[ ml ] 
V s : static phase volume of stage [ ml ] 
3 ・ static phase volume per unit moving 
phase volume [ - ] 
ザ : Poisson parameter of stage model 
[ l/s ] 
100 
回 中 ・ 川 崎 ・ 山 本 : 分離 プ ロ セ 又 モ デル に お け る ポ ア ソ ン 因 子 の一様性
]( : Poisson parameter of transfer unit 
model [ l/s ] 
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Homogenious Characteristics of Poisson Parameters 
in Separation Models 
Tanaka H.， Kawasaki H.， Yamamoto T. 
The stage model of chromatograghic separation processes based on a Poisson probability 
function ρ( n s t ，  t )  involves a time.independent homogenious parameter マ The number of 
stages N s t represented by TJ t E was calculated by ( t  E 2 / σ 2 ) ，  where t E and IJ 2 are the mean and 
variance of elution time distributions obtained by PEG.system chromatograms. Together with 
the parameter X of transfer unit model previously developed， the time.independent homogenious 
characteristics of these parameters were estimated by the variance analysis of assumed linear 
model of Ns t and tE •  
〔 英 文和訳〕
分離 プ ロ セ ス モ デルに お ける ポ ア ソ ン 因子の一様性
田 中 久弥， 川 崎 博幸， 山 本 辰 美
ク ロ マ ト グ ラ フ 分離 プ ロ セ ス の ポア ソ ン 確率関数 ρ ( 甲 s t ，  t ) に も と ず く 理論段 モ デ ル に は ， 時 間 に
は 無関 係 で一様な パ ラ メ ー タ マ がふ く ま れ て い る 。 叩 tE で表 き れ る 理論段数 Ns t は PEG 系 の ク ロ マ
ト グ ラ ム よ り え ら れた 溶出 時間分布の平均 ら お よ び分散 σ 2 よ り ( tE 2/σ 2 ) で算 出 し た 。 以 前 の移動単
位モ デルの パ ラ メ ー タ x と と も に ， こ れ ら の パ ラ メ ー タ の 時 間 に 無関係 で一様 な 特性 を Ns t と ん と
の 線形 モ デ ル を 仮 定 し そ の分散分析に よ り 求め た 。
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負性抵抗 を用 い た ハ ー ド ・ ウ ェ ア ニ ュ ー ロ ン モ デルの実験的解析 に 関 す る 研究
加 藤 匡 章
電圧制御型負性抵抗 を 用 い た 興奮性膜のハー ド ウ ェ ア モ デル に ， 定電流刺 激， 周 期性パル ス 電 流刺
激お よ び正弦波電流刺 激 を 加 え ， そ の応 答に 関 し て 詳細 な解析 を 行い， 本 モ デルの 引 き 込 み現象や カ
オ ス 現象 を 含む 応 答特性 を 調べ た 。 そ の 結果， 定電流刺 激 を 加 え た 場合に は ラ ッ ト の単一ニ ュ ー ロ ン
の 生理学実験 と 一致 し ， ま た 周 期性パル ス 電流刺 激お よ び正弦波電流刺 激 を 加 え た 場合に は ， そ の 応
答特性 の分岐構造 は Farey 数列状 に な り ， そ の数列状 に お け る カ オ ス 応 答が発生す る 場所， ま た カ オ
ス 応 答が生 じ て い る と こ ろ では 平均興奮率が近傍 の平均興奮率 よ り 減少す る 。 こ れ ら の こ と は 実 際の
興奮性 膜に お い て も 同様の結果が得 ら れて お り ， こ れ ら の結果か ら ， こ のハー ド ウ ェ ア モ デル は 実 際
の興奮性膜 を か な り 忠実 に模擬 し た モ デル であ る こ と がわ か っ た 。
針電極 を用 い た 酵母の培養状態の検出
庄 司 浩 之
2 本の針電極 を 用 い て 微生物の 成長 の検 出 を 試み た 場合， そ の電極聞 に は， 微生物の生長 に 伴 っ て，
電導度 及 び電極 イ ン ピー ダ ン ス の変化が起 こ り ， そ の 結果 と し て ， 電極間 イ ン ピー ダ ン ス の変化が観
測 さ れ る 。 本研究 では試料 と し て 酵母 を 用 い ， そ の生長 を 培養開始時の イ ン ピー ダ ン ス に 対す る そ れ
ぞれの 測定時 に お け る イ ン ピー ダ ン ス の変化率 を 測定す る こ と に よ り 検出 し た 。 こ の 時， 最大変化率
の 大 き さ に お い て 電極材質 ( 白 金， 炭素， ス テ ン レ ス ， 白 金黒 ) に よ る 差異は余 り 見 ら れ な か っ た 。
た だ， 周 波数 を 変化 き せ た 場合 ( 100 Hz � 100 kHz ) ， 周 波数 の低 い 100 Hz で使用 し た 電極材質特有
の性質 を 示 し た 。
ま た ， 異 な る 材質か ら な る 電極対が溶液に 浸 し た 場合， こ れ ら の 聞 に は， 使用 し た 電極材質の組み
合わせ に よ り 大 き さ の 異 な る 直流電圧 を 発生す る 。 本研究 では こ の現象 を 利用 し ， 酵母培養時 に お け
る 雑菌 の 混 入 を 検出 し こ れ ら か ら 酵母 の 増殖か ら 発酵 ま での培養過程 を 一貫 し て 検 出 出 来 る 電極セ
ン サ の 試作に 関す る 基礎的実験 を 行 っ た 。
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計算機制御 に 基づ く ジ ャ ー フ ァ ー メ ン タ を 用 い た 植物細胞の培養
竹 井 英 夫
コ ン ビ ュ ー タ に よ っ て ， ジ ャ ー フ ァ ー メ ン タ ( 発酵槽 ) を 用 い た ニ ン ジ ン ( Daucus carota L. ) 根
の 細 胞 と ， マ ス ク メ ロ ン ( Cucumis Melo L. ) 種子 の 細 胞 の 培養 時 に お け る 培養 条 件 の 計測 お よ び制
御 を 行 っ て 細 胞培養 を 行 っ た 。 細 胞 培養 を 行 う 際， カ ル ス を 誘導す る こ と に よ り 無菌 細 胞 を 選抜 し た 。
計測 お よ び制 御 を 行 っ た の は pH ， i容存酸素量 ， 温 度 ， 撹祥 回 転 速 度 で あ り ， そ れ ぞ れ の 値 は 5 . 8，
20 . 0% ，  25 . 0'C， 0 � 40 rpm と し た 。 細 胞 の 増殖率及 ぴ密度 は ， 共 に 乾燥重 量 で そ れ ぞれ最高2 . 03倍，
13 . 64 gj 1 に 達 し た 。 ま た 植物細 胞 と 微生物の 生長速度 の 違 い か ら ， コ ン タ ミ ネ ー シ ョ ン ( 細菌 な ど に
よ る 汚染 ) の 発生 を ， pH と DO の値 の 変 化 に よ り 検 出 で き る こ と が わ か っ た 。
変分原理 に 基づ く 境界要素法 に 関 す る 研究
多 胡 久
ポ テ ン シ ャ ル 問 題 の 精度 の 良 い 解 析法 を 目 的 と し て ， 変 分 原理 と 相補 エ ネ ル ギー 原理 を 導 入 し た 境
界要素定式化 を 行 っ た 。 簡単 な 2 次元場の数値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 定式化 の 妥 当 性 を 検討 し た と
こ ろ ， 解 の 精度 の 点 で変 分 原 理 に 基づ く 手法 は 従来法に 比べ て 有利 で・ あ る こ と が明 ら か に さ れ た 。 ま
た ， 相 補 エ ネ ル ギ 一 法 と 変分原理に 基づ く 手法 と の併 用 に よ っ て ， エ ネ ル ギー の 上限 及 び下 限 を 評価
し ， こ の平均値か ら 系 の 持つ エ ネ ル 占fー を 境 界要素法 で算 出 す る 方 法 も 試み た 。
多足 ロ ボ ッ ト の 歩行 に 関 す る 基礎研究
三 宅 和 哉
6 足 の 多 足 ロ ボ ッ ト の 開 発 を 目 的 に ， か ぶ と 虫 の 運動 を 詳細 に 解析 し ， 1 足 の 試作 を し た 。 本研究
は ， 次 の 4 つ の 手 順 で、行 っ た 。 1 ) ロ ボ ッ ト 運動学に 基づ く 歩行 の 行列 表現。 2 ) 昆虫 の運動 の観測。
3 ) 多 足 ロ ボ ッ ト の無次元化 し た 歩行パ タ ー ン 決定 。 4 ) 基 本 と な る 1 足 の 試作。 多 足 ( 6 足 ) ロ ボ
ッ ト の 歩行 の 基礎 的 な 特徴 と し て ， 前 足 の 働 き は {本 を ヲ | っ 張 り ， 中 足 は 体 を 支 え ， 後 足 は ， 両 方 の働
き を し て い る こ と が分か っ た 。 ま た ， 試作 し た 足 の 運動 は 今後 の研 究 に 満 足 す べ き も の で あ る こ と も
わ か っ た 。
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コ オ ロ ギ の 中胸神経節 内 に お け る 発音 に 関与 す る 神経活動の研究
山 口 正 人
雄の コ オ ロ ギの 縦連合神経束 を 電気 刺 激す る こ と に よ り 求愛歌 を 発音 し た 状態 と し ， ガ ラ ス 微小電
極 を 中 絢神経節 内 に 刺 入 し ， ニ ュ ー ロ ン の 活動 を 調べ た 。 そ の結果， 電気刺 激に 対応 し て 電気刺 激 と
電気刺 激の 間 で連続的に 発 火 し て い る 活動電位 を 記録す る こ と がで き た 。 求愛歌 を 発音す る と き の最
も 大 き な 特徴 は opening muscle が連続発 火 す る こ と であ り ， こ の ニ ュ ー ロ ン は opening muscle と 結
びつ い て い る と 考 え ら れ た 。 そ こ で， さ ら に 電気刺 激 間 隔 を 変化 さ せ ニ ュ ー ロ ン か ら の 応 答 を み た と
こ ろ ， 発 火数 に 変化がみ ら れ， ま た ， 刺 激間 隔 が大 き く な る と 刺 激後約 200 msec か ら 非常 に 低頻度の
発 火 と な る な ど発 火状態 に 著 し く 変化がみ ら れ た 。 こ の結果は ， opening muscle の刺激間隔変化に対
す る 筋 電位応答実験の結果 と 定性的 に 一致 し て お り ， 本研究 で活動電位 を 得 る こ と が で き た ニ ュ ー ロ
ン は opening muscle に 関す る 運動 ニ ュ ー ロ ン で あ る こ と が わ か っ た 。
広帯域形平衡一不平衡変成器の解析
李 英 丹
通信用 ハ イ ブ リ ッ ド 変 成器 の伝送特性や分離度 は 周 波数特性 の 高城 と 低域に お い て 劣化す る の で特
性改善方法の研究 と 検討が重要で、 あ る 。 本論文 で は ， 絶縁形平衡 一 不平衡変成器 の伝送特性劣化 を 分
布定数論的 に 解析 し ， そ し て ， 補償 さ れ た 広帯域化平衡 一 不平衡変成器 も 解析 し た 。 解析に よ り 本変
成器の 高域特性 は 良 好 でい改善 さ れ る こ と が わ か り ， 広帯域特性 の 変成器が得 ら れ た 。
〔 工 業化学専攻〕
9-及 び1 0ー メ チ ル ベ ン ゾ [de] ア ン ト ラ セ ン ー6ー オ ン ， -7ー オ ン
の 重水素化反応 に 関 す る 研究
尾 崎 俊 昭
9 ー メ チ ル及 び10ー メ チ ルベ ン ゾ [de ] ア ン ト ラ セ ン - 6 ー オ ン は 重硫酸 中 で， 2 - ，  5 - ，  8 - ，  10- ( 9 - ) ，  
10- ( 1 1 - ) 位の 5 ヵ 所， 7 オ ン 体では 3 - ， 8 - ( 9 - ) ， 1 1 位の 3 ヵ 所重 水素置 換 さ れ る こ と を 見 い だ
し た 。 そ れ ぞれの 置換位置 の 活性化エ ネ ル ギー ( Ea ) と 活性化 自 由 エ ネ ル ギー ( Ll G つ を 求め 反 応
性 を 比較 し た 。 こ れ ら の 反応性 は Ea よ り も Ll G 宇 支 配 さ れ る こ と や， 最初 に 生 成 し た カ チ オ ン の 局
在化が示唆 さ れ た 。
- 105 ー
ア ル マ イ ト の グ レ ー発色
近 藤 真 人
サ ッ シ 用6063合金に 電 流 回 復現象 を 利用 し て グ レ ー 発色 皮 膜 を 生 成 さ せ， 発色色調 の再現性 向 上 を
目 指 し た 。 本研究室 で考案 し た 電圧操作 を 行 い ， 電流回復時の通電量 を 制御 し た 結果， 再現性 の 良 い
発色皮膜が得 ら れ た 。 ま た ， Mg の 含有量の 異 な る 合金の研究か ら Mg は 電流 回 復時 の 通 電量 に 対応
し ， 発 色度 は 酸化皮 膜 中 に 残留 す る Si 量 に 対応す る こ と がわか っ た 。 さ ら に ， 工業的規模 ( 95% 以上
の再現性 ) での発色法 と し て パ ル ス 発色電解の可能性 に つ い て も 検討 し た 。
ス ル フ ェ ン 酸の分解反応機構 に お け る 中 間体 お よ びシ ク ロ デキ ス ト リ ン の
効果 に 関 す る 研究
斉 藤 晴 臣
ス ル ブ ェ ン 酸 は 不安定 な 化合物で ， 通常 2 分子が脱水縮合 し チ オ ー ル ス ル フ ィ ネ ー ト を 生成す る こ
と が知 ら れて い る 。 し か し な が ら こ の 脱水縮合す る 過程は 未 だ 明 確 な こ と がわか っ て い な い 。 そ こ で，
本研究 では こ の機構の解 明 の 一環 と し て ， 中 間体 の モ デル化合物2 . 6ー ジ メ ト キ シ メ チ ルベ ン セe ン ス ル
フ ェ ニ ウ ム カ チ オ ン を 合成す る こ と を 試み た 。 ま た ， 2 メ チ ルー 2 プ ロ パン ス ルブ ェ ン 酸 を シ ク ロ デ
キ ス ト リ ン に 包接 き せ て ， こ の 分解 反 応 に 及 ぽす効果 を 速度論的 に 検討 し た 。
電子環化反応 に よ る 新規 な 架橋 [ 1 0] ア ヌ レ ン 類の合成 に 関 す る 研究
佐 野 健 治
2 ，  6 ジ ア セ チ ルー し 3 ，  5 ー シ ク ロ へプ タ ト リ エ ン と 各種 ク 1) ニ ヤ ー ル試薬 と の 反応 に よ り ， ジ
オ ー ル体 を 経て ， 脱水， 次い で 10π 電子環化 反 応 及 び， DDQ に よ る 脱水素反応 に よ り 2 ， 5 ー ジ ア リ
ー ルー し 6 - メ タ ノ [10] ア ヌ レ ン 類 を 合成す る と い う 新規 な 方法 を 開 発 し た 。 母体化合物の電子環
化 反 応 は 高 温でのみ 進行 し た が転位反 応 に よ り 1 - 及 び 2 ー メ チ ルナ フ タ レ ン を 生成 し た 。
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水平電極型無隔膜E鉛ー臭素二次電池
柴 田 正 樹
ポー ラ ス カ ー ボ ン お よ び炭素繊維 を 白 金 メ ッ キ し ， 正極に 使用 し た 。 ま た ， 負極形状 を 改良 し ， 電
池性能 の 向 上 を 図 っ た 。 炭素繊維が最 も 放電電圧 も 高 < ， 放電容量 も 大 き い 。 ポー ラ ス カ ー ボ ン の場
合 ク ー ロ ン 効率85 % ， エ ネ ルギー効率50%， サ イ ク ル数 は 30 回程度 であ っ た が， 炭素繊維 を 用 い る と
ク ー ロ ン 効率90% ， エ ネ ル 占fー 効率60%， サ イ ク ル数 は 60 固 ま で延ばす こ と が で き た 。 充電電気量 を
減 ら し 亜鉛デ ン ド ラ イ ト 成長 を 抑制 し た 場合炭素融維 で， 100サ イ ク ル程度 ま で向 上 し た 。
ア ミ ノ -2，2 ' ー ビ ピ リ ジ ン 類の合成 と 性質 に 関す る 研究
中 嶋 隆 喜
6 位に ク ロ ロ 基 を 有す る 2 ， 2 ' ビ ピ リ ジ ン 誘導体の フ ェ ノ ー ル ・ ア セ ト ア ミ ド 溶媒中 ア ン モ ニ ア 気
流下 での ア ミ ノ 化 に お け る 求核 置換 に 対す る 反応性は 4 位の そ れ と 比較 し で か な り 低 く ， 特 に も う 一
方 の環 に 電子供与基 を 有す る 場合 は フ ェ ノ ー ル と の置換生成物 を 与 え る の み であ っ た 。 ま た そ れ ぞれ
の環に ク ロ ロ 基お よ びア ミ ノ 基 を 持つ 非対称誘導体の uv ス ペ ク ト ルに お け る pH 依存 を 比較検討 し
た 結果， プ ロ ト ン 化 し た 4 ' ー ク ロ ロ 置換体は 他の誘導体 と 明 ら か に 異 な る こ と が わ か っ た 。
縮合 多環 キ ノ ン類の合成 と 性質 に 関 す る 研究
名 越 裕 之
新規 な 周 辺共役16 π 電子系常磁性環電流効果 を 誘起す る 化合物であ る 1 ー ブ ロ モ 及 び 2 ー ブ ロ モ シ ク
ロ へ プ タ [a] シ ク ロ ベ ン タ [gh] フ ェ ナ レ ン ー 5 ， 10- ジ オ ン( 1 )， (2)の合成 に 成功 し た 。 ( 1 )， (2) は 極性
構造 の寄与 は 小 さ く 周 辺16 π 電子系 反 芳 香族性 の 不安定 さ を 示 し て い る 。 又， (1 ) ，  (2)の重硫酸 中 で ジ
カ チ オ ン 体の生成 を 試み た が分解 し た 。 こ の こ と か ら も 周 辺16 π 電子系反 芳香族性 の不安定 さ を 示 し
て い る 。
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二酸化鉛電極 に よ る オ ゾ ン発生
原 陽 介
オ ゾ ン 発生効率 の 高 い 電極作製 の た め， 酸化触媒で あ る モ リ ブデ ン ， パナ ジ ウ ム ， 銅 お よ び銀 を β
型二酸化鉛電極 に ド ー プ し ， こ れ ら の修飾電極の 酸素過電圧 と オ ゾ ン 発生効率の関係 を 研究 し た 。 そ
の結果， 修飾電極の 酸素過電圧 の序列 と オ ゾ ン 発生効率の序列 は 相 関性が見 ら れ な か っ た が， モ リ ブ
デン ドー プ型は電流密度 50 Adm-ヘ 100 Adm-2 でオ ゾ ン 発生効率が14% ， 17 % と 高 < ， β 型 二酸化鉛
を 上回 っ た 。 こ れ は モ リ ブデ ン が オ ゾ ン 発生 に 対 し て 助 触媒能力 を 示 し た 結果 と い え る 。
Synthesis and Reactions of Sterically H indered Alkyl Sulfenic Acids. 
山 崎 悟
trans-Decalin-9-sulfenic acid was synthesized as a crystalline form by hydrolysis of methoxy­
methyl sulfoxide with acid catalyst. trans-Decalin skeleton was conformed by two dimensional 
NMR spectrum. The sulfenic acid had little reactivity for nucleophiles. However， the sulfenic 
acid played role of the nucleophile for the other sulfenic acid derivatives. The kinetic study 
showed that the mechanism al lowed addition-elimination. 
E鉛ー ア ル キ ルハ ラ イ ド 系 下 に於 け る 石炭 の 溶解
一可溶化物 中 の飽和成分の検索 と 同 定一
山 崎 正 志
Solcal ZB Proc. で処理 し た 夕 張炭 のヘ キ サ ン 可溶分 中 の飽和成分の検索 と 同 定 を 行 い ， そ れ ら と
石炭構造 と の 関連 を 検討 し た 。 分析結果 よ り 飽和成分に は Diterpene， Triterpene 等の Biomarker を
含む 1 � 5 環 のナ フ テ ン 化合物 を 主成分 と し ， 分子量が2000 を 越 え る 様 な 化合物が 混在 し て い た 。 又
直鎖ノ f ラ フ ィ ン は C2 2 最大 を 有 し C 1 2 � C2 8 に 範囲 に あ っ た 。 こ れ ら の化合物 は 当 可 溶 化 法 に よ り 石
炭 ト ラ ッ プか ら 溶 出 し た と 考 え ら れ た 。
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〔金属工学専攻〕
AI-Mg-S i 合金 に お け る 粒界析 出 物
石 動 正 和
時効 の ピー ク 時 に 顕著 な 粒界破断 を 生 じ る Al- l%Mg2Si 基合金に お い て ， 粒界破断の重要な 因子の
ーっ と 考 え ら れて い る 粒界析 出 物 を 透過電子顕微鏡観察 に よ り 調べ た 。 そ の 結果， マ グ ネ シ ウ ム と シ
リ コ ン が化学量論組成 の 合金 と ， よ り 顕著 な 粒界破断 を 示す シ リ コ ン を 過 剰 に 含む合金の い ず れ に お
い て も ， 観察 き れ る 粒界析 出 物の ほ と ん ど は 粒内 と 同様の 中 間 相 で あ り ， シ リ コ ン 過剰合金 では 従来
推 測 さ れて い た シ リ コ ン 単体や 平衡相 は 観察 き れ な か っ た 。
Tト 1 5V-3Cr-3AI-3Sn の α お よ び ω 相の 析 出 に 及 ぼ す 固 溶化熱処理温度の影響
井 上 謙 一
Ti- 15V -3Cr-3Al-3Sn は β 型 チ タ ン 合金の一つ で， α + β 型 チ タ ン 合金 に 代 わ る 合金 と し て 注 目 さ
れ， 優 れ た 冷間加工性 と 成型性 を 有 し て い る 。 こ の合金 も 他の β 型 チ タ ン 合金 と 同 様 に ， 時効処理 を
行 い α 相 な い し は ω 相 を 析 出 さ せ る こ と に よ り 高 強度 を 得 る こ と がで き る 。 本研究 で は ， 国 j容化熱処
理温度 を 1073 K お よ び1273 K と し た 場合 に 時効過程で析 出 す る α 相 お よ び ω 相 の 挙動 に つ い て 詳 し く
調査す る と と も に そ の 因 子 の 解 明 を 行 っ た 。
溶媒抽 出 法 を 用 い る チ オ 尿素溶液か ら の貴金属 の 回 収
川 瀬 浩 嗣
D2EHPA に よ る チ オ 尿素溶液か ら の Au， Ag お よ び Cu イ オ ン の抽 出 平衡 を 検討 し た 。 こ れ ら の 各
イ オ ン は ， チ オ 尿素錯体 と し て 抽 出 さ れ る こ と を 明 ら か に し ， 抽 出 反応 の平衡抽 出種の組成お よ び平
衡定数 を 決定 し た 。 ま た ， チ オ 尿素溶液か ら の 各金属 イ オ ン の分離性 に 及 ほす種 々 の 因子 の影響， さ
ら に Au， Ag， Cu お よ び Fe イ オ ン を 含む チ オ 尿素混合水溶液か ら の 抽 出 実験 を 行 い ， 単 溶 液か ら 予
想、 さ れ る 抽 出 分離挙動 と 比較検討 を 行 っ た 。
QU ハリー
貴金属の湿式回収 に 関 す る 電気化学的研究
甲 部 昭 人
難処理性製錬原料か ら の効率的な 高純度貴金属の湿式 回収法の 開 発 に 関す る 基礎資料 を 得 る 目 的 亡
硫酸酸性チ オ 尿素水溶液 中 に お け る Au や Ag の ア ノ ー ド 溶解過程に 及 ぽす 各 因子 の影響 を 電気化学
的手法に よ り 測定 し ， 定量的 に 検討 し ， そ の 結果 を も と に ， 貴金属 の 富 化 し た 鉛 ス ラ イ ム か ら の Au
お よ び Ag の酸化浸 出 処理法に つ い て も 考 察 し た 。 さ ら に ， Ag ( SCN ) n n � l を 含む NaSCN 溶液お よ
び、 Ag ( S203 ) 2 3 ー を 含む Na2 S203 水溶液か ら の Ag の 電解採取 の 可能性 を 定量 的 に 測定 し ， 電極 反応
論的観点か ら 考察 し た 。
一方 向凝固法 に よ る 双結 品種付 け 粒界の観察
小 森 英 芳
ア ル ミ ニ ウ ム 鋳塊に は 羽毛状 品 と い う 特徴 的 な 鋳造組織が し ば し ば現れ る が そ の 生 成機構は 不 明 で
あ る 。 そ れ を 明 ら か に す る モ デル実験 と し て 純 Al 単 結 品 を 双 品 に 近 い 関係 に 組み合わせて 一方向凝固
法 で種付け し 粒界 を 成長 さ せ た 。 そ の結果， 凝 固 速度 を 比較的速 く し た 時 に 2 つ の 結 晶粒の境 界 で羽
毛状品 の 増殖過程 に 似 た ょ っ な 部分的に 直線形状 を し た 亜粒界の 発生が観察 さ れ， 羽 毛状 品 へ と 発展
す る 可能性が あ る こ と が わ か っ た 。
SCS 1 1 ス テ ン レ ス 鋳鋼の寓食特性 に 及 ぼ す 炭素含有量の影響
高 野 智
SCSll 二相 ス テ ン レ ス 鋳鋼の 鋳造特性改善の た め に ， 通常 の SCSll 二相 ス テ ン レ ス 鋳鋼 よ り 炭素
含有量 を 多 く 添加 し た 鋳鋼 の 耐 食性への影響 を 評価す る 研究の一環 と し て ， 全面腐 食 お よ び孔食特性
に 及 ぼす 炭素含有量の影響に つ い て 検討 し た 。 そ の 結果， SCSll 二相 ス テ ン レ ス 鋳鋼 で は 供試材の 炭
素含有量の増加 に 伴 っ て 相境界近傍 で M23C6 タ イ プ の 炭化物の 析 出 割合が増加 し こ れ ら が本試料の
耐 食性の劣化 を 著 し く 促進 し て い る こ と が 明 ら か に な っ た 。
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Pr-Cu-Q 系複合酸化物 に 関 す る 研究
中 j賓 俊 介
希土類酸化物 と 銅酸化物 と の 間 の 相平衡関係や未確認複合酸化物の確認 は ， 新 し い 超伝導材料 の 開
発お よ び、 n 型 超伝導体の 発現機構 を 解明 す る た め の 基礎デー タ と し て ， 今後超伝導材料開 発 の さ ら な
る 発展 に 関与 し て く る も の であ り ， 本報告 では ， 希土類複合酸化物 Pr-Cu-O 系 ( プ ラ セ オ ジ ウ ム ー 銅
酸化物系 ) に お い て 存在す る 複合酸化物の確認及 ぴそ れ ら の 相平衡関係 を 検討 し た 。
S U S304 ス テ ン レ ス 鋼の腐食特性 に 及ぽす 加 工誘起マ ル テ ン サ イ ト の影響
中 村 伸 幸
SUS304 ス テ ン レ ス 鋼 は 準 オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 と し て 広 〈 利用 さ れ て い る が， 冷間加工
に よ り 加工誘 起マ ル テ ン サ イ ト を 生 じ ， 材料特性 お よ び、耐 食性へ の影響が考 え ら れ る 。 そ こ で， 腐 食
特性 に 及 ほす加工誘起マ ルテ ン サ イ ト の影響 を 評価 す る 研究の一環 と し て 全面腐 食 お よ び応力 腐 食割
れ特性 に 注 目 し 検討 し た 結果， 加工誘起マ ル テ ン サ イ ト は 耐 腐 食性 を 低下 さ せ， 応 力 腐 食割 れ進行速
度 を 増大 さ せ る こ と が明 ら か に な っ た 。
N ト 1 5 C r-8Fe-6Nb 合金 に お け る γ 相の析 出 形態 と δ 相の成長
早 川 到
標記合金に 析 出 す る y " 相 の 形 態 お よ び δ 相 の 成長過程に つ い て 調査 し た 。 y " の 形 態 は 943 - 993 K
時効材 で は 円 板状 か ら 楕 円 板状 に ， ま た 1073 K 時 効 材 で は 円 板状 か ら 方 形 板状 に 変 化 し た 。 形 態 は
y/ 〆' 相 の 格子 ミ ス マ ッ チ ， y " 相 の 軸 比 に は 依 存 せ ず 大 き さ に の み 関 係 し た 。 S 相 の 成 長 速 度 を
Johnson-Mehl の 式 を 用 い て解析す る と ， δ 相 は 核生 成 を 伴 わ な い 拡散律速 成 長 に 従 う こ と を 示 唆 し
た 。 δ 相 の 成長 の 見掛け の 活性化エ ネ ル ギー と し て 232 kJ/mol を 得 た 。
噌eム
Tト6242 合金の連続冷却 過程に お け る 相変態
福 田 明
本合金は 代表的 な Near a 型 Ti 合金で あ り ， β 域か ら の 固 溶化熱処理に よ っ て ク リ ー プ特性や破壊
鞍性 に 優れ た 材料 を 得 る こ と が で き る 。 こ の と き 冷却 速 度 に よ っ て 組織の相違 が生 じ ， そ れが材料特
性 に 影響 を 与 え る こ と が知 ら れ て い る 。 本実験 で は 特 に マ ル テ ン サ イ ト 変態 と 硬 さ の関係， α/β 界面
相が y 水素化物であ る か ま た は せ ん 断誘起現象 であ る か な ど検討 し た 。
Si  を 過剰 に 添加 し た Aト 1 wt. %M g2Si 合金 に 現れ る
板状析 出 物 の 方位関係 と 結 品構造の検討
森 康 敏
一般 に 本合 金 を 時効処理す る と ， 時効初期 に 形成 さ れ た 溶質原子の集合体が 中 間相， そ し て 平衡相
へ と 連続的 に 変態 す る と 推測 さ れ て い る 。 し か し そ の よ う な 変態 の遷移過程 を 実際 に 捕 ら え た と い う
報告 は ま っ た く な い 。 本研究は こ の よ う な 変 態 の 直接証拠 を 得 る た め に ， 超高分解能透過型 電子顕微
鏡 を 使用 し て 時効析出 物の観察 を 行 い ， こ れ ま でに 報告 さ れ て い な い 結 晶 構造 お よ び母相 と の 方 位関
係 を 持つ 各種の 析 出 物の 存在 を 新 た に 見 い だ し た 。
発生 ガ ス 分析用 湿度 セ ン サ ー に 関 す る 研究
森 村 剛
発生 方ス 分析法 は 不活性 ガ ス 中 で試料 を プ ロ グ ラ ム 加 熱 し ， そ の 際に 起 こ る 反 応 に 伴 っ て 発生す る
カ、ス を 検 出 す る 測定 法 で あ る 。 し か し ， He を キ ャ リ ヤー ガス と し て TCD で H2 を 検 出 す る 場合， H2 
ガ ス 濃度 に 対す る TCD の 出 力 に は 直線性が な く ， し か も ピー ク の極性反転が起 き る た め に ， H2 還元
過程の 直接測定は 不可能 で、あ っ た 。 そ こ で本研 究 は ， 微量水分 の 直接測定が可能で、あ り ， ìHIJ定雰 囲気
中 の 湿度 の み に 感応す る 湿度 セ ン サ ー を 作製 し ， 発生 カヌ 分析法 に 応用 し た 。
。〆“旬EA咽EA
疲 労 強度 向上の た め の表面残留応力 制御 に 関 す る 研究
米 日 明 雄
近年， 自 動車用 歯車類 を 中 心 に 浸炭 ・ 浸炭窒化処理の後， ハ ー ド ・ シ ョ ッ ト ・ ピ ー ニ ン グ ( HSP )
処理 を 施 し て 耐久性向上 を 図 る こ と が盛ん に な り つつ あ る 。 こ の処理に よ り 残留 オ ー ス テ ナ イ ト と 表
面残留 応 力 分布 の 挙動 を 詳細 に 検討 し ， そ の効果 を 上げ る た め に 本研 究 で は HSP 方法 と し て シ ョ ッ
ト を 混 入 し た 高圧 水 を 用 い て ， 浸炭焼入鋼 の表面残留 応 力 及 ぴ硬 さ 分布 に 及 ぼす HSP 処理前 の残留
オ ー ス テ ナ イ ト 量 の影響 を 調査 し ， 通常の SP 方法 と の 比較 ・ 検討 を 行 っ た 。
〔機械工 学専攻〕
Tト6Aト4V 合金の 高 温低サ イ ク ル疲 労 強度特性 に 及 ぼ す 組織の影響 に 関 す る 研究
相 川 泰 範
熱処理条件 を 変 え る こ と に よ っ て 得 た 等軸 α 組織， 針状 α 組織， 及 び混合組織の三種類 の 試験 片 を
用 い て ， 試験温度 5000C で引 張試験， ク リ ー プ 試験， 三角 波 及 び 引 張 ひ ず み保持 を 有す る 台 形波疲労
試験 を 行 い ， そ れ ら 一連 の 高 温強度特性 に 及 ぽす組織の影響 を 検討 し ， 三組織の 相対評価 を 行 っ た 。
ま た ， 疲労及 び ク リ ー フ0 ・ 疲労の相互作用 下 の寿命の差異 を 直流電位差法 を 用 い て き 裂発生寿命 及 び
伝 ぱ寿 命 よ り 詳細 に 検討 し た 。
ソ ー ス ・ シ ン ク 駆動 に よ る 進行波型 マ イ ク ロ リ ニ ア フ ィ ー ダの研究
荒 木 一 彦
直線状の波動面が有限長 であ る に も か か わ ら ず ， あ た か も 無 限長 であ る よ う な 状態 を 作 り 出 す た め
に は ， 反射波の発生 を 抑制 す る 必要が あ る 。 そ の た め に ， そ の両 端 に ， 波動 を 発生 さ せ る ソ ー ス と な
る 振動体 と ， 伝播 し て き た 波動 を 反射 さ せ ず に 能動 的 に 吸収す る シ ン ク と な る 振動体 を 設置す る 方法
を 新 た に 考案 し ， こ の方 式 に 基づ く ， 非常 に 薄 い 箔 な ど を フ ィ ー ド す る シ ス テ ム を 開 発 し た 。 こ の装
置 に よ り ， 波動面上に 乗せ た シ ー ト を 8 cm/s で動か す こ と に 成功 し た 。
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干渉平衡型変位駆動振動機器の研究
小 林 隆 昭
二つ の 1 自 由 度 系 の可動部 を 連成ばね で連結 し て 2 自 由度振動 系 を 構成 し ， 発生す る 振動 を 干渉 さ
せ て 防振 を は か る 。 こ の ょ っ な 振動 系 の 可動部の振れや伝達 力 ， さ ら に 駆動 モ ー タ に か か る 負 荷 ト ル
ク 等の 振動特性 を 明 ら か に し ， 干渉平衡型振動機器の 設計法 を 確立 し た 。 本防振法 を フ ィ ー 夕、に 適用
し た 平衡型 ボ ウ ル ホ ッ パ フ ィ ー ダ， お よ び平衡型 リ ニ ア フ ィ ー ダの 試作機 を 開 発 し ， そ の 駆動実験 を
通 し て 干渉防振法の 有効性に つ い て 検討 し た 。
溶湯鍛造 ア ル ミ ニ ウ ム合金の微小疲 労 き 裂伝 ぱ挙動 に 関 す る 研究
東 田 義 彦
j容湯鍛造 ア ル ミ ニ ウ ム 合金 AC8A 及 び AC4C の 大気 中 及 び腐 食環境下 で の 片 持 ち 回 転 曲 げ疲 労 試
験， 並 びに そ の き 裂伝 ぱ試験 を 行 つ こ と に よ り ， 疲労強度特性， き 裂発生挙動， 疲労 き 裂伝 ぱ挙動 を
明 ら か に し た 。 得 ら れ た 結果 よ り 疲労 き 裂発生， 疲労 き 裂伝 ぱ に 及 ぼす Si 含有量， 応力振幅及 び熱処
理の影響， 微小 き 裂伝 ぱに 及 ぽす 共品 Si 粒子 の影響， 疲労強度 に 及 ぼす 腐 食環境の影響， 疲労寿命の
推定法に つ い て 検討 を 行 っ た 。
長期間使用 C r- Mo-V 鋼 の 多軸高温低サ イ ク ル疲 労挙動 に 関 す る 研究
藤 井 猛
長期 間使 用 し た 火 力 発電用 タ ー ビ ン ロ ー タ 高圧 側 高 温部及 ぴ カ ッ プ リ ン グ部 よ り 採取 し た 二種類の
試験片 を 用 い て ， 試験温度823 K で三角 波及 び ひ ず み保持 を 有す る 台 形波の 多軸 高温低サ イ ク ル疲労試
験 を 行 い， 疲労寿 命 に 及 ぽす ひ ず み の 二軸性 の影響及 び長期 間使用 の影響 を 明 ら か に し た 。 ま た ， 各
種寿命評価 ク ラ イ テ リ オ ン の 評価精度及 ぴ評価精度 に 及 ぽす 長期間使用 の影響 に つ い て 検討 し た 。
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高 温 に お け る 粉体の熱伝導 に 関 す る 研究
細 川 武 史
定常熱流に よ る 円 筒絶対法で， 常 温か ら 600"C ま での範囲 で粉体の 有効 熱伝導率 を 測定 し た 。 断熱
用 粉体 と し て ア エ ロ ジ ル， 酸化ア ル ミ を 用 い， さ ら に ふ く 射遮へ い 物質 と し て 酸化チ タ ン と 石炭灰 を
添加 し た 実験 も 行 っ た 。 一方. Wang-Tien に よ る ふ く 射 と 伝導 の 共存す る 媒質 に 関す る 伝 熱理論 を ，
こ れ ら の粉体 に 適用 し 実験 と の 比較 を 行 い ， 伝熱に 及 ぽす ふ く 射 と 伝導 の影響， ふ く 射遮へ い 物質添
加 の効 果 な ど を 検討 し た 。
炭素鋼の寂労強度 に及ぽす 量化チ タ ン被覆の 影 響 に 関 す る 研究
韓 玲
TiN を CVD 法 ま た は PVD 法 で機械構造用炭素鋼 に 被覆 し た 試料 を 用 い ， 全 ひ ず み 制 御 低サ イ ク
ル疲労強度 に 及 ほす被膜の影響に つ い て 検討 し た 。 そ の結果， 被覆材の疲労強度 は ひ ず み振幅依存性
を 示 し ， 高 ひ ず み 振幅域では 疲労過程中 に 被膜の破壊に 起 因 し て 裸材 よ り も 寿命が低下す る が， 低ひ
ず み 振幅域で は逆転 し て 硬質被膜に よ っ て 疲労寿命が向上す る 。 被膜の割 れが疲労寿命 に 重要 な 影響
を 及 ぼす こ と を 明 ら か に し た 。
〔生産機械工 学専攻〕
ア ル ミ ニ ウ ム合金の熱間押 出 し 加 工 に お け る デ ィ ス カ ー ド の切断 に 関 す る 研究
岡 野 宏
押 出 し 終了 後， デ ィ ス カ ー ド ( 押粕 ) を ダイ ス 前面か ら 切 り 落 と す た め に 使用 さ れ て い る デ ィ ス カ
ー ド シ ャ ー の切れ味の改善 は ， 押 出 し 材の 表面 に 現れ る 米粒状 の ふ く れ ( プ リ ス タ ー ) の 発生防止対
策 の 重要項 目 の一 つ であ る 。 本研究 では ， ナ イ フ 刃 の押込み に よ る デ ィ ス カ ー ド の切 断行程 を ビ デオ
機器等 を 活用 し て 動 的 に と ら え ， デ ィ ス カ ー ド シ ャ ー の切 断機構 を 解明 す る と と も に ， シ ャ ー ナ イ フ
切 刃 形状の最適化 を 行 っ た 。
1 1 5 -
圧電 セ ラ ミ ッ ク ス の性状 に 及ぼす ラ ッ プ加 工条件の影響
高 橋 光 人
圧電効果 を 有す る セ ラ ミ ッ ク ス は 圧 力 セ ン サや超音波セ ン サ と し て 各種の機器 に 組み 込 ま れ， 広範
囲 で利 用 さ れ て い る 。 そ の特性 は ， 形状寸法や加工変質層 に よ っ て 大 き く 左右 き れ る の で， ラ ッ プ加
工の よ う な 精密加工が適す る 。 本研究 で は ， 圧電セ ラ ミ ッ ク ス を 数種の砥粒 で ラ ッ プ加工 し ， 最適 な
砥粒 を 選択 し た 後， 加工性， 加 工変質層 の評価 お よ び抗折 力 試験 を 行 っ て ， 圧電セ ラ ミ ッ ク ス の性状
に 及 ぽす ラ ッ プ加工条件の影響 に つ い て 検討 し た 。
空 気管路系 の動特性 と 等価 管 路系 に 関 す る 研究
水 上 良 明
途 中 に 分岐や合流の あ る 空気圧管路系 では 分岐点や合流点 に お け る イ ン ピ ー ダ ン ス に よ り 伝達 関数
は 複雑 な 形 と な る が， 単 一 な 管路系 と 極め て 類似 の特性 を 示す こ と も た し か め ら れ て い る 。 こ の 点 に
着 目 し て こ れ ら の管路系 か ら 等価長 さ と 等価容量 を も っ 等価 な 単一管路系が導 か れ る 。 こ こ では 種 々
の 組合せ の 等価管路系 に つ い て過渡特性 と 周 波数特性 の 詳細 な 検討 が な さ れ て い る 。
ポ ー ト ホ ー ル ダ イ ス の メ タ ル フ ロ ー 制御 に よ る
中 空 押 出 し 材の接合強度 に 関 す る 研究
湯 浅 和 n 宏
中 空 押 出 し 製 品 を 製造す る 方法 と し て ， 広 〈 採用 さ れ て い る ポー ト ホ ー ル ダ イ ス 方 式 の 押 出 し 加工
で は ， 雄型 の ポー ト で一旦分割 さ れ た 被加工材が， 雌型 の ウ ェ ル デ イ ン グチ ャ ン パー 内 で再び圧着接
合 さ れ る た め ， 押 出 し 材 の接合強度が大 き な 問題 と な る 。 本研究 で は ， 分割 式 の ポー ト ホ ー ル ダ イ ス
を 考案 し て ， 押 出 し 圧 力 や 中 空 押 出 し 材の 接合強度 に 及 ぼす チ ャ ン パー形状の影響 に つ い て ， デ ィ ス
カ ー ド の マ ク ロ 組織 な ど か ら 検討 し た 。
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〔化学工学専攻〕
微粒子懸濁液の 沈殿現象 への分散媒種の影 響
池 田 幸 一
Ti02 微粒子 を 用 い ， 懸、濁粒子群の 沈殿現象への分散媒 pH， 添加 電解質濃度， 及 び粒子濃度の影響
に つ い て 検討 し た 。 分散媒 pH， 添加 電解 質 濃度 は 共 に 懸濁粒子 の帯電状態 に 影響 し ， そ の 結 果 生 じ
る 凝集性の違 い は ， 懸濁粒子間 に 働 く 力 の 大 き さ に よ り よ く 説明 さ れ た 。 懸濁粒子 の沈殿は ， そ の凝
集 性 の 違 い に よ り 大 き く 変化 し た 。 懸濁粒子 の 分散性 の 良 い 条件 で は ， 沈殿現象 は 沈殿 の Pe = ∞ と
し た Kynch の理論 に よ く 適合 し た 。 分散状態 の 悪 い 条 件 で は ， 沈殿開始時か ら 圧縮脱水過程の様相 を
呈 し た 。 ( 化学工学会， 第25 回 秋季大会 ( 1992 ) に て 発表， 粉体工学会誌， Vol. 30， No.  2 ， PP. 99-
105， ( 1993 ) に 掲載 )
回 転振動 円板 に よ る 微細粒子群の形状分離
一付着特性の影響一
奥 村 哲 也
回 転振動 円板に よ る 粒子形状分離性能 を 約 40 � 300μm の不規則形状粒子 を 用 い 基礎 的 に 検討 し た 。
そ の 結果， 約 50μm ま での微細粒子群に お い て 有効 な 形状分離が可能 であ る こ と を 確かめ た 。 ま た，
高 い 分離効率 を 得 る に は 円板表面素材 お よ び操作条件 を 適切 に 選定す る こ と が重要で、あ る こ と を 得 た 。
本装 置 に お け る 形状分離機構が粒子の転が り 摩擦の 差 に よ る こ と を ， 円板上での粒子運動の シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン に よ り 確 か め た 。 ( 第30 回粉体 に 関す る 討論会 ( 1993年10 月 ， 仙 台 ) に お い て 発表 )
温度 刺激応答性酵素 を 用 い た 有用物質 の生産 に 関 す る 研究
竹 田 佳 靖
高分子基質 お よ び 固 体基質 に 効率 よ く 作用 す る 固 定化酵素 を 開 発す る こ と を 目 的 と し て ， 温度 の わ
ず か な 変化 よ り 溶解性 を 調節 で き る 2 種類 の 温度刺 激応答性酵素 を 構築 し た 。 こ れ ら 固 定化酵素 の温
度 に 対す る 溶解性 の 応 答 を 利用 す る こ と に よ り ， 未利 用 蛋 白 質 で あ る 牛乳 カ ゼ イ ン か ら ア ミ ノ 酸 を ，
ま た ， 固 体ノ く イ オ マ ス で あ る 微結 晶 セ ル ロ ー ス か ら 発酵用 の 可 溶糖 を 繰 り 返 し 生産 で き る 新規 プ ロ セ
ス を 開 発 し た 。
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2 成分溶液 に お け る こ重拡散対流の数値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
福 田 康 雄
本論文は あ ら か じ め 存在す る 安定 な 2 層 の階段型濃度成層 に 水平 温度 勾 配 を 与 え る こ と に よ り 発生
す る 二重拡散対流 を 対象 に ， 界面付近 での 移動現象 を 実験及 び数値計算 の 両 面か ら 詳 し く 検討 し た 。
そ の 結果， 実験 よ り 二重拡散対流発生時の 界面 てやの 流体 の 挙動が明 ら か に な り ， 主要な セ ル と 対向 す
る 渦 の 存在が確認 さ れ た 。 ま た 数値計算 に よ り 得 ら れ た 速度 及 ぴ濃 度 の デー タ か ら ， 界面付近 での物
質移動 の詳細が明 ら か に な っ た 。
遠心沈降 を 利用 し た 湿式粒子形状分離 に 関 す る 基礎的検討
牧 野 学
本修論では， 遠心力 と 重 力 が 同 程度 に 作用 す る 回 転容器内 の静止液体中 での粒子沈降特性 を 約 4 mm
の 各種形状粒子 を 用 い て 実験的 に 検討 し た 。 そ の 結果， 粒子 の初期姿勢 を 一定化 し た 場合， 層 流域で
は ， 半径方 向 へ の 移動 距離 は 粒子 の 大 き さ に 無関係 に 形状 に 依存す る こ と を 確か め た 。 粒子初期姿勢
を 一定化す る こ と がで き る 助 走 筒 を 利用 し た 場合， 約 50μm の 2 成分混合粒子群 に つ い て 形状分離の
可能性が確か め ら れ た 。 ( 化学工学会 第25 回 秋期 大会 ( 1992年 9 月 ， 東京 ) に お い て 発表 )
複合微細造粒粒子の生成 と そ の特性評価
一造粒 と 粉砕 と 分粒 と の 同 時操作 一
宮 長 広 明
単一 回転円錐型容器 を 用 い た 造粒 と 粉砕 と 分粒 と の 同 時操作に よ り 2 種類 の 微粉末の 複合微細造粒
粒子 の連続生 成 を 行 い ， 得 ら れ た 複合造粒粒子 の 特性 ( 造粒粒子径 に よ る 成分偏析， 造粒粒子の構造 )
評価 を 試み た 。 さ ら に ， こ れ を も と に 複合微細造粒粒子群 に 及 はす 造粒条件の影響に つ い て 検討 し た 。
ま た ， 得 ら れ た 造粒粒子 の粒度特性 お よ び 形状特性 に つ い て も 造粒プ ロ セ ス モ デル を も と に 検討 し た 。
( 化学工学会 第57年会 ( 1992年 4 月 大 阪 ) に て 発表， 第27 回 技術討論会 ( 1992年 6 月 東京 ) に て 発表 )
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3 成分溶液乾燥 に お け る 乾燥速度曲線の相関
宮 本 裕
本研究 は ， 溶媒 2 成分 ( 揮発成分 ) と 溶質 1 成分 ( 不揮発成分 ) か ら な る 3 成分 溶液 の 乾燥過程 を
示 す 乾燥 モ デ ル の 構築 を 目 的 と す る 。 こ の モ デル に は ， 拡散係数 に 白 由体積パ ラ メ ー タ を 用 い た 自 己
拡散係数 で近似 し ， 気 液平衡関係 に 2 成分溶液 の 平衡関係 を 拡 張 し 構築 し た 。 そ し て ， 実験結果 と 数
値計算結果 の 比較検討 を 行 い 定性的一致 を 得 た 。 ま た ， 初 期 の 溶液厚 き が選択的乾燥に 影響 を 与 え る
因 子 と な り 得 る こ と を 確 認 し た 。
〔電子工学専攻〕
強誘電性液晶 に お け る 電界誘起変形の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
井 道 博 次
強誘電相 で は ， 液晶分子 は 層 構造 を な し ， セ ル 内 部 に 蓄 え ら れ る 自 由 エ ネ ル ギー を 極小 に す る よ う
に 配向状態が安定す る 。 こ の モ デル に ， 連続体理論 を 展開 し ， 極小条件か ら 配向 状態 を シ ミ ュ レ ー ト
し た 。 強誘電性液晶 に お い て 自 発分極の 増加 は ， c - v 特性 に 対 し 双山埜性 を 助 長 す る 結果 と な っ た 。
こ れ は ， 実験観察 に お け る 自 発分極の 大 き な 材料の場合の結果 と 一致 し た 。 ま た ， 誘電異方性量の増
加 に よ っ て も c - v 特性 は双峰性 を 示 し た d こ れ に つ い て は 実験観察 に お い て 不純物に よ る イ オ ン の
影響に よ る 見か け 上の 自 発分極 に 平行 な 方 向 の誘電異方性量の 増加 に よ っ て 双峰性 を 示す こ と と し て
説明 で き る 。 本研究の手法に よ っ て ， 実験観察結果 を 定性的 に 説明す る こ と が で き た 。
M BE 成長 (Si 1 ZGe4 ) S/Si (00 1 ) 超格子界面の成長温度依存性
角 田 尚 義
分子線エ ピ タ キ シ ー ( MBE ) 法に よ り Si ( OOl ) 面上に ( Si 1 ZGe4 ) 8 超格子 を 作製 し ， 界面急峻性の成長
温度 ( 4000C ， 500oC， 600oC ， 7000C ) 依存性 を ， 反 射高速電子 線 回 折， X 線 回 折， ラ マ ン 散乱で評価
し た 。
温度増加 に と も な い ， 界面 に お け る Ge-Si の 混合 の み な ら ず 成長 膜 の ア イ ラ ン ド 化 も 界面急、山女性 に
重要で、 あ る こ と を 見 い 出 し た 。
1 1 9 
反強誘電性液品 の分子配列 と そ の電界誘起変形
加 藤 豊 章
反 強誘電性液晶 ( AFLC ) を 用 い た 表示素子 で高 コ ン ト ラ ス ト を 実現す る た め に ， 配向 膜 の評価変
数 であ る ネ マ チ ッ ク 液晶 に 対す る プ レ チ ル ト 角 と AFLC の分子配列 状態 の 関係， 配 向 膜 の 原子 間 力 顕
微鏡観察， 片 側 基板配向処理， 交 流電界処理の効果 を 実験 し ， 検討 を 加 え た 。 ネ マ チ ッ ク 液晶 に 対 し
20 程度 の プ レ チ ル ト 角 を 持 ち ， 平坦 な 表面 を 持つ配向 膜， 片 側 配向処理， 交 流電 界 印加が高 コ ン ト ラ
ス ト 化 に 有効 で、， 本研究 では 最大 コ ン ト ラ ス ト 比22 を 得 た 。
強誘電性液品 セ ル に お け る 分子配列 変化 と 電気光 学特性
加 藤 英 明
強誘電性液晶 セ ル に お け る 分子配列 の電界誘起変化 を 検討 し た 。 偏光顕微鏡観察か ら 電圧無印加時
の分子長軸 方 向 ， X 線 回 折か ら 電界誘起変形前後 の 層 構造 を 求め た 後， 容量， 光透過度特性 か ら 電圧
印加 に よ る C 夕、 イ レ ク タ の位置 を 推定 し た 。 表面， 及 び内 部領域の 分子 の 挙動 の 差 を 考慮、 し た 分子配
列 モ デル を 提案 し ， 電 界誘起変形前後の容量， 光透過度特性 を 定性 的 に 説明 し た 。
分子線 エ ピ タ キ シ 一 法 に よ る 高 温超伝導薄膜の作製
唐 木 哲 也
Bi 系酸化物超伝導薄膜 ( Bi2Sr2Can ー l CUn O. 十 2 n ) の2201相 ( η = 1 ) ， 2212相 ( n = 2 ) を MBE を 用
い て 作製す る こ と を 目 的 に 実験 を 行 っ た 。 酸素 ラ ジ カ ル ビ ー ム 源 を 用 い た 同 時蒸着法で2201 相 に Ca
を 添加 す る こ と で， 3 次元 的 な 成長 を し て い た 膜が 2 次 元 的 に 成長す る こ と を RHEED 観察で確認 し
た 。 ま た ， 2201相の a - b 面 の エ ピ タ キ シ ャ ル 成長方位が Ca を 添加 す る こ と で， 45。 回 転す る こ と を
確認 し た 。 2212相 に つ い て は ， c 軸 配向 し た ピー ク を X 線 回 折 で確 認 し た 。
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図書目録カ ー ド理解システムのグラ フ イ カルユーザーイ ン タ ー フ ェ ースの設計
佐 々 木 隆
本研究室 では 図 書情報 を 効率 よ く デー タ ベー ス 化す る た め に ， 図 書 目 録 カ ー ド 上の 文字 を 項 目 ( 書
名 ， 著 者名 ， 出 版者等 ) に 分類す る シ ス テ ム の 製作 を 行 っ て き た 。 こ れ に イ ン タ ラ ク テ ィ ブな 機能 を
付加す る た め に ， グ ラ フ イ カ ルユー ザー イ ン タ ー フ ェ ー ス を 実現 し た 。 こ れ に よ り オ ベ レ ー タ は イ ン
タ ー フ ェ ー ス を 通 し て 文字認識や項 目 分類の結果 に 修正 を 加 え る こ と が で き る 。 こ こ では イ ン タ ー フ
ェ ー ス の機能 と 実現方 式 に つ い て 述べ る 。
階層 型 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト と ベ ク ト ル量子化法 を 用 い た 文字認識実験
鈴 木 保 春
本論文では 変動が大 き い 手書 き 文字 に 対 し て ， 以下 の 3 つ の部分か ら な る 文字認識方式 を 提案 し た 。
ま ず ， 階 層 型 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト に よ り 線の 特徴 を ベ ク ト ル と し て 抽 出 し ， 次 に 抽 出 し た 特徴 を カ テ ゴ
リ を 意 識せず に コ ホ ー ネ ン の 量子化法 を 用 い て い く つ か の代表特徴 に 分類す る 。 そ し て 最後 に ， そ の
代表特徴 ご と に カ テ ゴ リ の生起確率 を 求め ， そ れ に 基づ く 認識 を 行 つ 。 こ の 方 式 に 対す る 手書 き 片 仮
名 平仮 名 の 認識実験 を 行 っ た 。
画像処理 に よ る 錐体 モ ザ イ ク 測定法の開発 に 関 す る 研 究
中 田 学
我々 が色 を 見 る こ と が で き る の は ， 網 膜 に 波長 吸収特性 の 異 な る 3 種類 の錐体視細胞 を 持 っ て い る
か ら で あ る 。 ヒ ト 以 外に も 色覚 を 有す る 動物は 多 く ， そ れ ら は 一般 に 2 � 4 種類 の錐体視細胞 を 持 っ
て い る 。 こ れ ら の錐体視細 胞 は ， そ れ ぞれ動物に よ り 固 有 な 規則 的 空 間配置 ( 錐体 モ ザ イ ク ) を し て
い る こ と が， 断 片 的 な 知 識 と し て 分か っ て い る 。 本研究 の 目 的 は ， 錐体 モ ザ イ ク を 容易 に 識別 し ， 同
定す る た め の 方 法 及 び装置 を 開 発す る こ と であ る 。
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日 二 酸素 ラジ カ ル ビ ー ム を 用 いた ' BiSrCaCuO 超伝導薄膜の M B E 成長 、 J
中 村 巌
酸化剤 と し て 酸素 ラ ジ カ ル を 用 い， 逐次蒸着法に よ り Bi2Sr2CaCu20s ( 2212 相) 薄 膜 を MBE 成長 さ
せ た 。 格子不整合 の 緩和 の た め に 基板に は SrTi03 ( 001 ) を 用 い， 基板 と BSCCO 層 の 聞 に SrCaCuOx
バ ッ フ ァ 層 を 蒸着 し た 。 作製 し た 試料は RHEED， XPS， XRD に よ り 評価 し た 。 パ ッ ヴ ァ 層 を 蒸着
し な か っ た 場合 は 2212単相では あ る も の の ， 多 結 晶 表 面 の 薄膜 し か得 ら れ な か っ た が， バ ッ フ ァ 層 を
蒸着す る こ と に よ り 2212単相 で し か も 理想 的 な 成長表面 を も っ薄膜 を 得 た 。
Si ( 1 00) 基板土の InSb 薄膜の成長
生 田 目 建
良 質 な InSb 薄膜 を Si ( 100 ) 基板上 に 成長 さ せ7 る と き に 問題 と な る 格子不整合 を 緩 和 す る た め に ，
Ge を バ ッ フ ァ 層 と し た Ge/Si 基板上に InSb 薄膜 を 成長 さ せ ， X 線 回 折 ， オ ー ジ ェ 電子 分光， Hall 
効果測定 に よ り ， 結品性， 組成， 移動 度 の 温度依存性 を 評価 し た 。
こ の 結果， Ge バ ッ フ ァ 層 を使 う こ と で格子不整合が緩和 さ れ， Si ( 100 ) 基板上 で強 < ( 100 ) 配向 し
た 良 質 な InSb 薄膜 を 作成す る こ と が で き た 。
GaAs (001 ) 面上 へ の GaSe の成長と 界面の評価
藤 田 健 一
GaAs 表面 の不動態化 と し て も 期待 さ れて い る GaAs( 001 ) 面上へ の 層 状半導体 GaSe の 成長 を 研究
し た 。 オ ー ジ ェ 電子分光法， X 線光電子分光法， 低速電子エ ネ ル ギー損 失分光法， X 線 回折法に よ り ，
結品性， 界 面 での 反応、， ヘ テ ロ 接合 の バ ン ド 不連続 を 評価 し た 。 基板温度が 250.C の と き ， 界面反応、
が起 こ ら ず 結晶性の よ い 薄膜が得 ら れ， そ の と き の価電子帯不連続 は 0 . 60 :t 0 . 05eV で あ っ た 。
nL ηL噌EA
オ ブ ジ ェ ク ト 指向 と 状態遷移モ デル 仁基づ く
シ ー ケ ン ス制御用 言語の支援 ツ ールの作成
松 田 晃 典
現在主 流の シ ー ケ ン ス 制御 用 言語の ラ ダー 図 に 代 わ る 新 し い 言語が本研究室 で設計 さ れ た が， さ ら
に ユーザイ ン タ フ ェ ー ス を 向 上 さ せ た プ ロ グ ラ ミ ン グ ツ ー ルが必要であ る 。 そ の た め， 本論文では こ
の新 し い 言語の た め の 開発 支援 シ ス テ ム を 設計， 作成 し さ ら に 評価 を 行 っ た 。 本 支援 シ ス テ ム は ，
X ウ イ ン ド ウ 上で動作 し ， 状態遷移図 を 描 く こ と で， 制御対象の動作 を プ ロ グ ラ ミ ン グで き る グ ラ フ
イ ッ ク エ デ ィ タ を 中心 と し た シ ス テ ム で あ る 。
手書 き 文字の変動評価 に関 す る 研究
山 崎 英 治
本研究では 相対変動評価 の 立場に お け る 変動 エ ン ト ロ ピ ー と 絶対変動評価 の 立場に お け る 単位輪郭
線変動 量 を 用 い て ETL8， ETL9， そ し て オ リ ジ ナ ル デ ー タ ベー ス の 認識率 と 上 に 挙 げ た 各変動評価
量 と の 関係 を 調べ た 。 ま た ， 今 回 作成 し た オ リ ジ ナ ルデー タ ベー ス が学年毎， 男女別 に 収集 さ れ て い
る た め 学年 が進む に し た が っ て ど の 様 な 文字 を 書 く か と い う こ と ， ま た 男 女 の 書 く 文字 の 聞 に ど の様
な 差が あ る か と い う こ と を 調べ た 。
qδ つムU唱SA
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